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Uber das Vorkommen und den 
Zustand der Elemente in der Atmo- 
sphäre der Sonne und der Fixsterne. 


Von Wilhelm Westphal, Berlin. 
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erkennbar sind. Die physikalische Begriindung 


dieser Behauptung bildet den wesentlichen Inhalt 


der Arbeiten von Saha, über die hier berichtet 
werden soll. 
Zum besseren Verständnis des Folgenden sei 


kurz auf Art und Beobachtungsmethode der Spek- 
Fixsterne hingewiesen. 


der- 


tren der Sonne und der 
Diese Spektren bestehen — mit 


jenigen der gasförmigen Nebel (P-Sterne), deren 


Ausnahme 


Spektren aus hellen Emissionslinien bestehen — 
ebenso wie dasjenige der Sonne aus einem kon- 
tinuierlichen, hellen Bande, der Strahlung 
eigentlichen Sternkörpers, welches von einer mehr 


des 


oder weniger großen Zahl dunkler Linien — bei 
der Sonne nach ihrem Entdecker Fraunhofersche 
Linien genannt — durchzogen ist. Jede der 
dunklen Linien hat ihren Ursprung darin, daß 
das Licht der betreffenden Wellenlänge von 


Atomen in der gasförmigen Hülle (hauptsächlich 
in der „umkehrenden Schicht“) des Sterns absor- 


biert wird. Diese „Absorptionslinien“ haben die 
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Fig. 1. 
wie die „Emissionslinien‘“, 
charakteristisch für die be- 
Spektral- 


gleiche Wellenlänge 
Sie sind wie 
treffende Atomart 
analyse der Sterne. 
Das Auftreten der Absorptionslinien 
nicht, daß das betreffende Element nicht 
strahlt Bei der kann wie 


diese 


und ermöglichen die 


besagt 
auch 
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Sonne man, 


sehen werden, diese Strahlung sogar nachweisen. 
Nur ist sie so schwach, daß sie gegenüber der 
hellen Strahlung des Untergrundes, der Photo- 


sphäre, im allgemeinen nicht in die Erscheinung 
tritt. Es sei hier an einen bekannten Vorlesungs- 
versuch erinnert. Betrachtet man eine mit Koch- 
salz beschickte Bunsenflamme durch ein Spektro- 
skop, so erscheinen die bekannten gelben D-Linien 
des Natriums hell auf dunklem Grunde. Läßt man 
jedoch das helle Licht 3ogenlampe durch 
die Flamme hindurch in das Spektroskop fallen, 
so erscheinen die D-Linien dunkle 
Absorptionslinien auf dem kontinuierlichen Spek- 
trum des Kraters der Bogenlampe. Die Natrium- 
der Flamme Licht der 
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den Zustand der 
wissen schaften 


Dab die Gase in den Atmospharen der Sterne, 
wie dies bei ihrer hohen Temperatur nicht anders 
zu erwarten ist, auch selbst strahlen, kann bisher 
Falle Sonne direkt 
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nissen. Unmittelbar bei Begimn 
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kann. Man bedient sich dazu eines spaltlosen 
Spektrographen, in dem das sichelförmige Bild, 
welches von der Sonne allein übrig bleibt, zu 
einem Spektrum auseinandergezogen wird 
(Fig. 1). Dieses besteht aus Emissionslinien, und 
zwar sind die einzelnen, den verschiedenen 
Wellenlängen entsprechenden Sicheln nicht 
gleich lang. Eine einfache geometrische Uber- 


Länge der einzelnen Sichel 


legung zeigt, daß die 


Flash-Spektrum. 


um so größer sein muß, eine je größere Höhe die 
Schicht der Chromosphiire hat, von 
treffende Linie emittiert wird. Dieses Spektrum, 
Auftreten „flash- 
Spektrum“ genannt, gibt uns also die Möglichkeit, 
Elemente in der Sonnen- 
atmosphäre zu Auf Weise ist 
zum Beispiel festgestellt worden, daß die höchsten 
Höhen sollte, 
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beeinflußt durch die Bedingungen, unter 
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obwaltenden Verhältnisse hat die Atomtheorie von 
Bohr ein helles Lieht geworfen. Von dieser 
Theorie ist an dieser Stelle so häufig 
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wesenl- 
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stande, die Linien ihrer Hauptserie zu absor- 
bieren, d. h. derjenigen Serie, deren erster, kon- 
stanter Term niedrigsten Quantenbahn 
entspricht. Zur Absorption der Linien höherer 
Serien (Nebenserien, Bergmannserie usw.) ist es 
erforderlich, daß das Atom „erregt“ sei, d. h., dab 
eines seiner äußeren Elektronen auf eine höhere 
Quantenbahn gehoben sei, welche nunmehr als 
Ausgangspunkt für die Absorption derjenigen 
Serie dienen kann, deren konstanter Term ihr 
‚ntspricht?). Damit diese höheren Serien praktisch 
beobachtbar sind, muß diese Erregung natürlich 
an einem gewissen, nicht zu kleinen Bruchteil 
der Atome vor sich gehen. Die Erregung kann 
auf zwei Weisen erfolgen. Einmal durch Absorp- 
tion der Linien der Hauptserie, bei der die Elek- 
tronen von der niedrigsten auf eine der höheren 


dieser 


Quantenbahnen gehoben werden. Das gleiche 
kann aber auch durch Zusammenstöße der Atome 
unter sich oder mit freien Elektronen ausreichen- 
Beide Arten der 
Erregung müssen mit der Temperatur des Sterns 
wachsen, denn gleichzeitig mit dieser wächst die 
Intensität der von der Photosphäre herkommen- 
den erregenden Strahlung und die Temperatur 
welche die Heftigkeit und 
Unter 


der Geschwindigkeit erfolgen. 


der Gashülle selbst, 
Häufigkeit der Zusammenstöße bedingt. 
Umständen kann die Erregung so groß werden, 
daß ein Elektron völlige von seinem Atom entfernt 
wird. Das Atom wird damit zum positiven Ion 
und erhält ganz andere spektrale Eigenschaften, 
sein Spektrum. Das Spektrum des} 
Atoms wird in der Regel als Bogen- 


es ändert 
neutralen 
spektrum bezeichnet, das des ionisierten Atoms 
welches der weit stärkeren Anregung im elek- 
trischen Funken bedarf, als 
Tritt also im Spektrum eines Sterns das Funken 


Funke nspektı um, 


spektrum eines Elements auf, so wissen wir, dab 
dieses dort in ionjgiertem Zustande vorkommt. Es 
sind dies die Spektren, die früher den hypothe- 
tischen sog. Protoelementen zugeschrieben wur- 
den. Da die Funkenspektren der meisten Ele- 
mente noch unerforscht sind, so werden zahlreiche 
Elemente infolge eintretender Tonisation der 
Identifikation entzogen. 

Die moderne Thermodynamik zeigt uns nun 
einen Weg, um die Abhängigkeit des Ionisations- 
grades (Zahl der ionisierten Atome: Gesamtzahl 


der Atome) eines Gases in Abhängigkeit von 


») Bekanntlich läßt sich die Schwingungszahl det 
Serienlinien eines Atoms darstellen als die Differenz 
zweier „Terme“, von denen innerhalb jeder Serie der 
erste konstant, der zweite in gesetzmäßiger Weise veı 
änderlich ist. Die beiden Terme sind gleich der durch 
das Plancksche Wirkungsquantum A dividierten Ener- 
gie des Elektrons auf zwei verschiedenen, quantentheo- 
retisch néglichen Bahnen. Ausstrahlung erfolgt 
beim Übergang des Elektrons von einer Bahn höhereı 
Energie zu einer Bahn kleinerer Energie, Absorption 
von Strahlung im umgekehrten Falle. Absorption der 
Linien einer Serie ist daher nur dann möglich, wenn 
das Elektron sich anfänglich auf derjenigen Quanten 
bahn befindet, deren Energie dem ersten, konstanten 
Term der Serienformel entspricht. 
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Temperatur und Druck zu berechnen. Den zu- 
grunde liegenden Gedanken hat zuerst J. Eggert*) 
ausgesprochen und auf ein astrophysikalisches 
Er besteht in der Auffassung 
der Ionisation als eines chemischen Prozesses. 
Diese Auffassung erscheint durchaus berechtigt. 
seitdem wir wissen, daß alle chemischen Bindun 
gen ihren Ursprung in den gleichen Kräften 
haben, die auch ein Elektron an sein Atom bin- 
den. Das Elektron wird also als ein chemisches 
Element, wie jedes andere, wenn auch mit sehr 
kleinem Atomgewicht, behandelt. Man kann 
daher die Ionisation eines Atoms, z. B. des Cal- 
ciums, in bekannter Weise durch die symbolische 
Gleichung darstellen: 
Ca = Cat +e+u. 

Hierin bedeutet Ca das neutrale, Ca + das ioni- 
sierte Atom, e das Elektron und u die zur Ab- 
spaltung des Elektrons aufzuwendende Energie. 

Die Fixsterne ändern ihren Zustand ganz 
außerordentlich, praktisch unbeobachtbar, lang- 
sam. Es besteht also in den ionisierten Gasen 
ihrer Atmosphären dynamisches Gleichgewicht 
zwischen den neutralen Atomen und den ionisier- 
ten Atomen und Elektronen, es zerfallen in jeder 
Sekurfde ebensoviele neutrale Atome, wie sich neue 
dureh Wiedervereinigung aus ionisierten Atomen 
und Elektronen bilden. Eggert hat nun auf ein 
solches Gleichgewicht eine von W.Nernst®) abgelei- 
teteGleichung angewandt, die sich ursprünglich auf 
dissoziierte Substanzen bezog, die er aber nun im 
Hinblick auf die nahe Verwandtschaft der beiden 
Arten von Prozessen auch auf das Gleichgewicht 
Die Nernstsche Glei- 


Problem angewandt. 


ionisierter Gase übertrug. 


chung lautet in dem vorliegenden Spezialfall: 
a? U 
or >= — ia 2 og , aa . 
log jaf ion rt 25loe T+e. .d 


1, P den Ge- 
samtdruck der Substanz in Atmosphären, U die 
Wärmetönung des Prozesses, d. h. in diesem Falle 
die zur Ionisation von einem Mol des Gases auf- 
zuwendende Energie in Kalorien, 7 die absolute 


Hierin bedeutet x den Ionisationsgrad 


Temperatur. C ist die sog. chemische Konstante 
des Elektrons, welche durch folgende Gleichung 


gegeben ist: 


C=—16+°%,loegM .....(2 
(M Molekulargewicht des Elektrons = 1/1810). 
Ihr Zahlenwert ist gleich — 6,5. 


Ist die Wärmetönung U des Pivozesses bekannt 
und Druck und Temperatur gegeben, so kann man 
aus Gl. (1) den Ionisationsgrad x, also den Bruch- 
teil der ionisierten Atome berechnen. 

Die zur Abtrennung eines Elektrons not- 
wendige Energie uw ist durch die grundlegenden 
Arbeiten von Franck und Hertz und verschie- 
dener Nachfolger für eine Reihe von Elementen 
unmittelbar bekannt. Wo dies nicht der Fall ist, 
gibt die Theorie von Bohr in zahlreichen Fällen 
die Möglichkeit, sie aus optischen Daten zu be- 

‘) J. Eggert, Phys. Ztschr. 20, 570, 1919. 

) W. Nernst, Theoretische Chemie, 8.—10. Aufl., 


S. 723 u. 739, 1921. 
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rechnen. Nach dieser Theorie ist namlich diese 
Arbeit gleich dem Produkt Aw aus dem Planck- 
ler kurzwelligen 


schen Wirkungsquantum A und 
Grenzfrequenz Vo der Hauptserie des Elements. 
Aus praktischen Gründen wird statt der Energie 
u meist die sog. lonisierungsspannung V ange- 
geben, welche durch die Beziehung (3) mit u ver- 
knüpft ist: 

eV - 
‘= 300 erg. (3 
Die auf das Mol bezogene Energie U in Kalorien 


ausgedriickten Energie 


ı 


ergibt sich aus der in erg 
u dureh die Gleichung (4): 


, u ‘ 

U=7'Ncal Wie eo eS 
(J mechanisches Wärmeäquivalent, A Zahl 
der Moleküle im Mol). Man kann also l’ für all 
diejenigen Elemente berechnen. für die u ent- 
weder dureh direkte Messung der lonisierungs 
spannung oder aus der Serienformel der Haupt- 

serie bekannt ist 
Hierzu ist zu bemerken, daß bei dieser Be- 
rechnung von Ul stillschweigend angenommen ist. 
h vor der Ioni- 


sation auf der innersten Quantenbahn befindet 


laß das abgespaltene Elektron sie 


In Wirklichkeit ist aber immer schon ein ge 


wisser Bruchteil der Atome erregt. d. h. ihre 
äußeren Elektronen befinden sich zum Teil auf 
höheren Quantenbahnen Für solche erregten 
Atom« st die lonisierungsarbeit kleiner Da es 
jedoch hente noch n ht mörlıe] | elie An 


nahme über die statistische Verteilune der Atom 
auf die verschiedenen Quantenbahnen zu machen, 


N 
so müssen wi ıns mit der obigen Annäherung 
begnügen. Sie wird vermutlich den Wert des 
lonisationsgrades nicht allzu erheblich fälschen, 
da die innerste Quantenbahn gegeniiber den an 


dern Bahnen zweifellos eine überwierende Wahr- 
scheinlichk: it be sitzt. Ein Zu hol er Wi rt von V7 
führt zu einem zu kleinen Wert von «. 


Wir haben nunmehr einen Uberblick über das 
Handwerkszeug zewonnen, das uns zur Lésung 
der gestellten Aufgabe zur Verfiigung steht, und 
können den Ergebnissen der Untersuehungen von 
Saha näher treten. Wir beginnen mit der Be- 
trachtung der Verhältnisse auf der Sonne, deren 
Kenntnis im einzelnen natürlich eine viel tiefer 
gehende ist, als wir sie von irgendeinem Fixstern 
besitzen. Wir wollen einige der wiehtiesten, auf 


der Sonne beobachteten Elemente betrachten und 


ihr tatsächliches Verhalten mit der theoretischen 
Erwartung vergleichen. 

Ei für den \strophysiker besonders inter- 
tes Element ist das Calcium. Es ist dies 


essal 


eines der am besten beobachtbaren Elemente und 
tritt in der Mehrzahl der Sternspektren auf. Es 
hat dies seinen Grund darin, daß die Hauptserie 
sowohl des neutralen Caleiums, der die g-Linie 
des Sonnenspektrums angehört, wie die des ioni- 
sierten Caleiums (H- und K-Linie) in demyzu- 
ginglichen Wellenlängenbereich liegen. Das 
Calcium ist also sowohl in neutralem, wie in 








ionisiertem Zustan 
1,40..10° eal. Hier 
chung (1) die Zah 


wissenschaften 


le beobachtbar. " ist v eich 
mit berechnet Saha nach Glei- 
len le Tabelle I, i i de r der 


lonisationsgrad x in Prozent in Abhängigkeit von 


Druck und Tempeı 


I. lonisationsgra 





‘atur eingetragen ist. 





d des Caleiums (in Prozenten 





Tempe- Druck in Atmosphiren 

ratur 

abe 10 | 1 1071102 103 10 4 10-6 

%%, TA 0/, 0), Vn 0/, of, 

2 000 5-10-* 1,4103 
2500 2-10--| 7.102 

3 000 3.10"! l y 
4 000 2,8 9 26 93 
5 000 2 6 20 5d 90 

6 000 2 8 26 64 93 99 

7 000 7 | 23 65 9] 99 

7 500 ll | 34 75 96,5 

8000 16 46 84 98,5 

9000 | 29 | 70 95 

10000 | 46 85 98,5 Vollständige lonisation 
11 000 63 93 

12 000 716. %, 

13 000 84 085 

14000 | 90 





Bei Barium und St 


Welche Vorauss 


obertlache W rde D 
| ’ ’ 
ungstheoretischen 
abs. angwenommen.,. 


neueren Ang ibe Ve 


rontium ist der lonisationsgrad 


en über das Caleium auf der 
nun an lie Zahlen ler Ta- 
Die Temperatur der Sonnen- 
sher im allgemeinen aus strah- 
Gründen zu 6000° bis 6500 
Saha sehließt sich jedoch elner 


yn F. Biseo« an welche die 


Temperatur auf 7500° schätzt. Wir wollen uns 
hm, ohı kritisch Stellung zu mehmen, an- 


sen lieben, la die 


Differenz der Temperaturen 


von keine erundsätzlichen Bedeutung für das 
Folgende ist. Nach K. Ne hwarzschild ist die Tem- 


peratul an er i 
ıtmosphär« ; ma 
} 9 
} 


der Sonnenoberf lic! 


Druck in der „umk 
Sonnenoberfläche ı 
verschiedenen Aute 
sphären veschatzt. 

lich auf sehr schw 
wesentlichen auf 


Eigentiimlichkeiten 


breiterune. Verschi 


iußeren (Grenze der Sonnen- 


| niedriger anzusetzen als die 


| 
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ınmittelbar anliegt, wird von 


ren zwischen 10 und 1 Atmo- 
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Schichten der Atmosphire auBer den Linien des 
ionisierten Caleiums auch die des neutralen Cal- 
eiums auftreten, mit zunehmender Höhe aber 
müßten letztere mehr und mehr verschwinden, 
erstere aber erhalten bleiben. Das entspricht 
genau den beobachteten Tatsachen. Die g-Linie 
des neutralen Caleiums wird bis in Höhen von 
5000 km beobachtet, die Linien des ionisierten 
Caleiums aber, wie bereits erwähnt, bis zu 
14000 km. Ähnlich, nur durch die geringeren 
lonisierungsarbeiten modifiziert, liegen die Ver- 
hältnisse beim Barium und Strontium mit 400 
und 1000 bzw. 350 und 6000 km. Der Befund 
entspricht also durchaus der theoretischen Er- 
wartung. 

Den Wasserstoff können wir astrophysikalisch 
nur durch seine Balmerserie identifizieren, da 
diese allein von allen Wasserstoffserien in dem 
zugänglichen Wellenlängenbereich legt. Sie ist 
als die Nebenserie des Wasserstoffs zu bezeich- 
nen, da der erste konstante Term ihrer Serien- 
formel der Quantenzahl 2 entspricht. Die Haupt- 
serie des Wasserstoffs, die sog. Lymanserie, liegt 
weit im Ultravioletten. Es ist daher nach dem 
früher Gesagten bereits eine gewisse Anregung 
notwendig, damit diese Linien in Emission und 
Absorption erscheinen. Diese Anregung ist auf 
der Sonne vorhanden. Die ersten Linien der 
Balmerserie finden sich als Absorptionslinien im 
Sonnenspektrum und werden als Emissionslinien 
im flash-Spektrum bis in Höhen von rund 8000 
km beobachtet. Man könnte vermuten, daß die 
Tatsache des Verschwindens des Wasserstoffs in 
geringeren Höhen als das Calcium seine Ur- 
sache in einer Ionisation des Wasserstoffs haben 
könnte. Denn durch Verlust seines einzigen 
Elektrons wird er als elektronenloser Kern op- 
tisch wirkungslos. Dies ist jedoch keineswegs der 
Fall, denn, wie Tabelle II zeigt, bedarf es zu 
II. Ionisationsgrad des Wasserstoffs (in Prozenten). 











Tempe- Druck in Atmosphären 
er | 10-1! | 102 1103] 10-4 | 10-5 
9/, 0}, 0/, 0% 0/, OF, 
7 000 l 4 1,5 
7500 l 3 8 12 
8 000 2 5 18 26 
9 000 2 6 20 55 44 
10 000 2 5 18 49 86 89 
11 000 4 13 39 80 97 
12 000 9 28 68 94 
13 000 16 45 84 98 
14.000 27 65 93 
15 000 40 sl 097 
16 000 55 “0 
17 000 69 94 
18 000 80 97 Vollständige lonisation 
19 000 87 
20 000 » 
21 000 95 
22 000 97 
23 000 
Nw. 192] 
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einer merklichen Ionisation des Wasserstoffs er- 
heblich höherer Temperaturen, als sie auf der 
Sonne vorkommen. Das sog. Viellinienspektrum 
des Wasserstoffs, das dem Wasserstoffmolekül an- 
gehört, wird auf der Sonne nicht beobachtet. Im 
Einklang damit läßt sich aus der Gleichung von 
Nernst berechnen, daß Wasserstoffmolekiile auf 
der Sonne praktisch völlig in ihre beiden Atome 
dissoziiert sein müssen. 

Absorptionslinien des neutralen Heliums treten 
unter den Fraunhoferschen Linien nicht auf. Da- 
gegen sind die Emissionslinien im flash-Spektrum 
ziemlich stark. (Auf der Beobachtung dieser Linien 
beruht bekanntlich die erste Entdeckung und Be- 
nennung des Heliums.) Diese Linien gehören 
sämtlich höheren Serien an. Die Serie des 
Heliums, deren konstanter Term der innersten 
Quantenbahn entspricht, liegt im Ultraviolett und 
ist daher nicht beobachtbar. Helium bedarf daher 
einer gewissen Anregung, um in die Erscheinung 
zu treten. Saha vermutet, daß das Fehlen der 
Heliumlinien im Fraunhoferschen Spektrum da- 
her rührt, daß die große Dichte in der umkehren- 
den Schicht die Hebung einer ausreichend großen 
Zahl von Elektronen in höhere Quantenbahnen 
verhindert, während dies bei den geringeren 
Drucken in den höheren Schichten möglich ist. 
Der Ionisationsgrad des Heliums ist in Tabelle III 
dargestellt. Man hat danach im allgemeinen keine 
merkliche Ionisation des Heliums in der Sonnen- 
atmosphäre zu erwarten. Indessen ist die dem 
ionisierten Helium angehörende Linie 4686 A von 
Mitchell beobachtet worden. Als Ort ihrer Ent- 
stehung muß.man wohl eine mittlere Schicht der 
Atmosphäre mit besonders günstiger Kombination 
von Druck und Temperatur betrachten. 

Weitere Einzelheiten anzuführen, würde hier 
zu weit führen. Es sei nur erwähnt, daß sich 
auch bei den Alkalien und Magnesium gute Ü*ber- 
einstimmung zwischen Erfahrung und Theorie er- 
gibt, und daß auch das besondere Verhalten der 
Linien des Natriums im Spektrum der Sonnen- 
fleeken seine Deutung findet. 

So sehen wir, daß sich die der Theorie zu- 
erunde liegenden Anschauungen bei der Anwen- 
dung auf die Sonne recht gut bewähren, indem 
das Verhalten einer Anzahl wichtiger Elemente 
auf der Sonne im Einklang mit dem heutigen 
Stande der Atomtheorie und Thermodynamik ge- 
deutet wird. 


Ein weiteres wichtiges Resultat Sahas ist die 
klare Erkenntnis des Grundes, weshalb wir von 
den fast 100 Elementen des periodischen Systems 
nur eine ziemlich geringe Zahl auf der Sonne 
beobachten bzw. zu identifizieren vermögen. 
Saha zeigt, daß die beobachteten Elemente unter 
den spektral genauer bekannten Elementen gerade 
diejenigen sind, welche ganz bestimmte, fiir ihre 
Beobachtung notwendige Bedingungen erfüllen. 
Ihre Linien liegen unter den auf der Sonne herr- 
schenden Anregungsbedingungen in dem zugäng- 
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wissenschaften 
Ill. lonisationsgrad des Heliums (in Prozenten). 
re Druck in Atmosphären 
Temperatur abs. . 
l 10 1 10? 10% 104 10 * 
/o vo 0/, vo "lo u 
6000 5-10 6 2-10 ¢ 5-10 5 2.10 ! 5-10 4 5-10 
7 000 1-10 4 1-10 1-10? 4-10 3 1:10? 1-10 
7 500 t-10 4 1-10 3 4-10 1-10 2 
8 000 1-10 4:10 1-10 ? 4-10? 1-10 ! 4-10 
9 000 7-10 2-10 2 7-10 2- 10-1 7.101 7 
10 000 3-10 = 1-10 3 - 1071 l 3 31 
11 000 1-10 3-10 I 3,4 11 12 
12 000 0,3 | 3 10 28 * 9B 
3 000 0,7 2 7 22 As 
14 000 1,5 t 15 43 83 
15 OOO 23 10 23 68 94 
16 000 6 17 47 a) 
17 000 y 28 66 34 94 
18 000 14 tl SI 97 
19 000 >] 57 4%) gy Vollstiindige Ionisatio: 
20 000 31 71 9 
21 000 tl 81 Qs 
22 000 53 80 gy 
23 000 64 93 
24 000 73 96 
25 000 81 98 
26 000 87 
27 000 an 91 
30 000 | 93 
lichen optischen Bereich, und, falls sie ionisiert B, A, F, G, K, M, N, R eingebürgert haben, und 
sind, wie das Calcium, sind uns ihre Funken- im weiteren Verlauf erwies sich sogar eine weitere 
spektra aus Laboratoriumsversuchen bekannt. Unterteilung dieser Klassen, die durch Zusatz 
Dic M hrzahl der iibrigen, nicht beob ıchteten IV. Die Sternklassen und ihre Temperaturen. 
Elemente emittiert oder absorbiert, soweit wir 
überhaupt genauere Kenntnis ihrer Spektren ha- | Temperatur abs 
ben, unter den Anregungsbedingungen der Sonne N Beochis = 
keine der astroph ysikalischen Beobachtung zu- rei Typischer Stern Klassi- 2 a 
. . P ° - EB _ Lots > Saha 
gängliche Strahlung, oder sie sind ionisiert und fikation = 
besitzen Funkenspektra, die zwar beobachtbar sein — 
können, aber aus  Laboratoriumsversuchen noch Pb |Großer Orion- InGrad 
nicht bekannt sind, so daß eine Identifikation un- OS eer _ 15 000 
möglich ist. Zahlreiche der noch nicht identifi- Pe II.C., 4997 ..... _ 30 000 
zierten Fraunhoferschen Linien dürften Elemen- Oa |B.D.-+ 35°, 4013 v [23 000 23 000—24.000 
ten der letzteren Art angehören. Mit der so ge- Ob | B.D.+ 35°, 4001 | ra 22 000 
wonnenen Erkenntnis fällt jedes Bedenken fort Od | Puppis....... or 
. = . ad 0 of 
gegen die Annahme, daß die Zusammensetzung Oe |29 Canis Majoris Rayet- 
der Sonne im wesentlichen die gleiche sei wie Oe5 |t Canis Majoris. Sterne 
die der Erde. Bo |e Orionis ...... 20 000 18 000 
. B3A iq Tauri........ Type | 14 000 14 000 
Be ’ . u a u pe I, 
] urch die bei der onne erzielten Resultate Ao [a Canis Majoris, |‘ Helium-u.} 11 000 12.000 
ermutigt, gehen wir nunmehr zur Anwendung der re r h asser- | © 
m x : A =e = r A5F |6 Trianguli..... stoffsterne | 9000 
Theorie atif die übrige Fixsternwelt über. Zu- t ee ir 
u < ye ay be oa ö Fo |aCarine ...... 7 500 9 000 
nächstsSeien einige erläuternde Worte über die a en Zu ie, . 
cv - r - . F5A |a Canis Minoris 6 000 
Ein#ilung der Sterne in Klassen vorangeschickt. 3 . re z ir 
, 4: P m x = 2 Go |jaAurige...... rype Il, 5 000 7000 
Die erste Einteilung der Sterne in „Typen“ ge- Ze uragae gelbrote 
. . . . ; G5K | a Reticuli..... . Sterne 4500 
schah ziemlich roh nach der Farbe (Secchi und 5 ; 
“ * ’ ä Ko |aBootis....... 4 200 
andere). Die verfeinerte Untersuchung, insbe- ei ee ‘ 
r 4 z “ = ’ K5M la Tauri........ 3 200 
sondere die fortschreitende Kenntnis der spek- Br z ; ‘ 
+ = . ° . z Ma laOrionis...... \ Type Il, 3 100 5 000 
tralen Eigentümlichkeiten der Sterne, zeigte bald Md |o Ceti ; 2 950 4.000 
r es . . .,* . . i OU ..cecces . Ste = J 
das Ungenügende dieser primitiven Einteilung. N cases 
Man schritt zur Einteilung der Sterne in ,,Stern- R Type IV | 2300 
klassen“, fiir welche sich die Buchstaben P, O, 
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eines weiteren Zeichens gekennzeichnet wird, als 
erforderlich. Rund 99% aller genauer bekannten 
Sterne fallen in die Klassen B, A, F, G, K, M. 
Die ersten wichtigen Untersuchungen in dieser 
Richtung verdanken wir Lockyer. Später hat be- 
sonders Pickering die Klassifikation der Sterne 
in groBziigigstem Maße aufgenommen. Unter 
seiner Leitung sind allein über 200 000 Stern- 
spektren aufgenommen und klassifiziert worden, 
so daß bereits ein außerordentlich großes Beob- 
achtungsmaterial vorliegt. 

Auch die Unterklassen bilden keine vonein- 
ander scharf getrennten Gruppen, sondern es sind 
alle denkbaren Übergänge zwischen ihnen vor- 
handen. Die Gesamtheit der Sterne bildet ein 
ückenloses Kontinuum, und nur verschwindend 
wenige Sterne fallen infolee besonderer Eigen- 
tiimlichkeiten aus dem Schema mehr oder weniger 
heraus. Diese Tatsache führt zu dem Schluß, 
daß das räumliche Nebeneinander der verschiede- 
nen Sternklassen als ein getreues Abbild des zeit- 
lichen Nacheinander, das heißt der allmählichen 
Entwicklung des einzelnen Sterns, zu betrachten 
ist (ebenso wie die Gesamtheit der gleichzeitig 
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nebeneinander lebenden Menschen aller Alters- 
stufen ein Bild der zeitlichen Entwicklung des 
einzelnen Menschen gikt). Und zwar geht die 
Reihenfolge der Entwicklungsstufen bei M begin- 
nend, über K, G usw. bis B oder O (aufsteigen- 
der Ast) und dann in umgekehrter Reihenfolge 
wieder zurück bis M (absteigender Ast). Dabei 
sind die Sterne der gleichen Klasse im aufstei- 
genden Ast Riesensterne, im absteigenden ‘Ast 
Zwergsterne (Die Stellung der P-Sterne [gas- 
förmige Nebel] und der R- und N-Sterne in der 
Entwieklungsreihe ist noch sehr zweifelhaft.) 
Diese entspricht der Vorstellung einer allmäh- 
liehen Zusammenziehung der Sternmaterie und 
einem damit verbundenen ersten schnellen An- 
stieg zu sehr hoher Temperatur mit nachfolgender 
allmählicher Abkühlung durch Ausstrahlung. 
Doch scheint es, als werde der Abkühlungsprozeß 
durch Entwicklung von Energie im Innern der 
Sterne, möglicherweise durch radioaktive Pro- 
zesse, außerordentlich verlangsamt. Tabelle IV 
eibt eine Übersicht über die einzelnen Stern- 
klassen und ihre Temperaturen. 

Wie bereits gesagt, besteht der typische Unter- 


V. Die Intensität einiger besonders wichtiger Spektrallinien in den verschiedenen Klassen (Maßstab willkürlich ).®) 





Helium Parhe Het 
Mt ctndeddasduw se 1471 4713 4388 4656 


Seriendarstellung p—id 2p—4s 2p—dd| 3d—4f 


Sternklasse 
Pe ® 
Pf | - 9 
Oa | 0 _ & 
Ob | 0 100 
Oc 1 40 
Od i 20 
Oc | 15 2 
Oe 15 4 5 5 
Bo | 15 5 
B2 | 22 6 10 l 
33 22 6 10 0 
Bd 10 3 7 
Bs D l 3 
B9 { 0 l 
Lo 0 _- 0 
A2 ie —_ 
\3 
AD 
Fo 
F5 
Go | 
GD = 
Ko | -- 
K5 - _ — 
Ma — — 
Mb 
Me 
Md _— - = 


Het Het H Ca Cat Met 
4542 4860 4860 4227 (9) 3934 (K 4481 
1f—9%k| 4f—8k 2p—4d | 1S-2P 1s—2p 3d—4f 


12 10 0 
3 3 0 schwach 
10 20 10 — 2 schwach 
5 25 10 2 l 
t 25 20 5 l 
2 25 25 - 3 2 
0 35 35 4 3 
0 10 40 4 + 
60 _ 8 7 
sO schwach & 7 (2) 
90 schwach & 7 
100 2 10 10 
100 40 15 


er 90 70 & 
80 & 


120 & 


a 
BOO 


10 15 150 (? schwach 
20 20 200 schwach 
15 B 200 (?) 0 

— 10 60 150 (? 0 


& 
® 


OS® 


_ 100 schwach 
_— 0 stark schwach 
— stark 0 


6) Das Zeichen & bedeutet, daß keine Intensitätsangabe vorliegt. 
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wissenschaften 
schied der einzelnen Sternklassen in gewissen der Linien Ales ionisierten Elements begleitet 
Eigentümlichkeiten ihrer Spektren. In Tabelle V wird. 


ist die relative Intensität einiger besonders wich- 
tiger Spektrallinien in den verschiedenen Klassen 
dargestellt. 

Bei 


\usnahme derjenigen des neutralen Caleiums, 


allen in der Tabelle angeführten Linien, 
mit 
erkennt man den gleichen Verlauf: einen allmäh- 
lichen Anstieg der Intensität mit steigender Tem- 
peratur bis zu einem Maximum und einen darauf 
Abfall. (Dieser Verlauf ist bei der 
A des Het verwischt durch die Über- 
Linie des Wasserstoffs.) 

Verhalten gibt. soweit es sich um 


folgenden 
1860 


lagerung der gleichen 


Linie 


Von diesem 


Linien neutraler Atome handelt, die bisher ent- 


Wie gfklirt es sich nun, daß auch die Linien 
der iopfisierten Elemente (Cat und Mgt) bei 
héhepér Temperatur wieder verschwinden? Es 
liegé auf der Hand, die Erklärung in Analogie 
zyfn Verschwinden der Ele- 
mente zu nimlich durch Annahme eines 
nochmaligen Wechsels des Spektrums infolge Ab- 


Linien der neutralen 
suchen, 


spaltung eines weiteren Elektrons vom Atom, also 
Die Spektren zweifach 
sind 


Ionisation. 
Elemente 

kannt. Es ist sicher, daß sie durchweg im astro- 
physikalisch unzugänglichen Ultraviolett 
ihr direkter spektroskopischer Nachweis ist daher 


zweifacher 


ionisierter noch gianzlich unbe- 


lie gen, 


wickelte Theorie ohne weiteres Rechenschaft. Bei ausgeschlossen. Jedoch erlaubt die Theorie in 
den Linien des Wasserstoffs und Heliums (ein- einigen Fällen eine quantitative Prüfung der An 
schließheh Parhelium) handelt Cs sich um die nahme zweifacher lonisation. Die Gleichung (1) 


allein beobachtbaren Linien höherer Serien, deren 


Auftreten an ein bestimmtes Mindestmaß der Er- 


läßt sich auf die zweifache lonisation ebenso an- 


wenden wie auf die einfache, nach dem Schema: 


regung gebunden ist, die also, um in beobacht- Cat =Catt+e+U". 

barer Stärke aufzutreten, einer bestimmten Min- (Gleiehung (1) gilt hier in der obigen Form nur 
desttemperatur bedürfen, die für die verschiede- unter der auf den Sternen sicher weitgehend er- 
nen Elemente weitgehend verschieden ist. So füllten Annahme, daß die zweite Ionisation erst 
sehen wir die Linie 4471 A des Heliums bei der dann einsetzt, wenn die erste bereits völlig be- 
Ao-Klasse, die Linie 4860 A des Wasserstoffs be- endet ist. Andernfalls wird sie etwas komplizier- 
reits bei der Me-Klasse auftreten. Dagegen er- ter.) Kennen wir die Wärmetönung Ü” der zwei- 


die g-Linie des Caleiums bereits bei den 


scheint 


ten lonisation, so können wir die Berechnung de Ss 


tiefsten, in der Tabelle vorkommenden Tempera- lonisationsgrades wieder wie früher durchführen 
turen (Md-Klasse mit etwa 3000 °) Diese Linie Nun können wir U” aus der Grenzfrequenz der 
gehört, wie bereits oben erwähnt, der Hauptserie Hauptserie der ionisierten Elemente (ihres Fun- 
des neutralen Calciums an. Sie bedarf daher, um kenspektrums) berechnen, wenn diese bekannt ist 


als Absorptionslinie aufzutreten, keiner Anregung, Das ist z. B. beim Helium und beim Caleium der 
muß also bereits bei tiefen Temperaturen auftre- Fall. In der Tabelle VI ist der Grad der 1. und 


ten, wenn diese nur ausreichen, um den nötizen 


2. Tonisation verschiedener Elemente in Abhän 




















Dampfdruck des Caleiums zu erzeugen. Der Ab- gigekeit von der Temperatur in Prozent wiedeı 
fall der Intensität der Linien neutraler Elemente eeeeben. und zwar bezieht sich die erste Zahl in 
findet seine Erklärung. ebenso wie auf der Sonne, jeder Zeile auf einen Druck von 1 Atmosphär: 
in der bei ausreiehend hohen Temperaturen ein- die zweite auf einen Druck von 0,1 Atmosphären 
setzen lonisation. Besonders deutlich findet Man sieht. daß z. B. Ca bei 14000°, Cat bei 
sich dieses beim Helium und beim Calcium be- 21 000 vollständige ionisiert ist. Die erster: 
stätiet. wo der Intensitätsabfall der Linien des Temperatur entspricht nach Tabelle IV der B5- 
neutralen Elements von einem Intensitiitsanstieg Klasse. die letztere etwa der Od-Klasse, und ge 
Vi. Zweite lonisation verschiedener Elemente (in Prozenten 
Temperatur | £ ® 
Mg Mg+ Ca Cat Sr Si Ba Bat 

abs | | 

10000" | 56-90 85—99 | 8—26 90—100 14— 04—100 23—56 

11000 | 75-96 | — | 98 15—44 0 26-64 _ 10— 78 

12000 | 86—98 | | 97 31—70 08 49—89 59—91 

13000 | 98-99 | 0-35 | 99 47— 36 61—92 75—% 

14 000 96 21-54 | 64- 95 76—16 -- 86 

15 000 98 32-72 | 81—97 88 - 92 

16 000 HT) 46—s5 _— 87 = 92 ba 96 

17000 | 61—92 | Yr 46 95 

18000 | 7% | - 95 = 98 

19 000 83—%38 99 

20 000 89—99 99 

21 000 93 

22 000 96 | 

23 000 us 
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rade dies sind die Klassen, bei denen nach Ta- 
belle V die Linien des Ca bzw. des Cat ver- 
schwinden. Die Übereinstimmung ist also die 
denkbar beste. 

Das neutrale Helium verschwindet bei der 
Oa-Klasse mit einer Temperatur von 23000 
Nach Tabelle III tritt bei dieser Temperatur völ- 
lige Ionisation bei einem Druck von etwa !/ıoo At- 
mosphären ein, ein Wert, der bei der Unsicherheit 
unserer Kenntnis der Drucke in den Sternatmo- 
sphären wohl denkbar ist. Tabelle VII enthält 
die Berechnung der zweiten Ionisationsstufe des 
Heliums. Die Beobachtung zeigt, daß die Linien 
des ionisierten Heliums bei den Sternen der Pe- 
Klasse verschwinden (7 = 30000°). Hiernach 
muß man dem Helium in diesen Sternen einen 
Druck von 1075 bis 10-6 Atmosphären zuschrei- 
ben, was mit unserer Vorstellung von der gerin- 
gen Dichte dieser Nebelsterne wohl vereinbar ist. 
VII. Zweite Ionisation des Heliums (in Prozenten). 





Temperatur Druck in Atmosphiiren 
abs 10-3 104 10-5 106 
0/, 0%, 0, | 0/, 
24,000 10 24 60 
25,000 14 39 78 
26,000 23 57 90 
27,000 10 33 72 93 
28,000 17 47 86 98 
29,000 26 63 95 vollständig 
30,000 35 77 97 ionisiert 





Beim Wasserstoff kann, da sein Atom nur ein 
Elektron besitzt, nur eine Ionisationsstufe auf- 
treten. Nach Tabelle II sollte der Wasserstoff 
spätestens bei einer Temperatur von 22 000° aus 
den Sternspektren verschwunden sein. Dies ist 
jedoch nieht mit Sicherheit der Fall, vielmehr 
werden die Balmerlinien noch in der Pa-Klasse 
beobachtet, deren Temperatur sehr unsicher, ver- 


mutlich aber höher ist. Hierfür steht die Er- 
klärung noch aus. 

Zum Schluß seien in Tabelle VIII die wich- 
tigsten spektralen Veränderungen in der Reihe 
der Sternklassen und die daraus von Saha be- 
rechneten Temperaturen übersichtlich zusammen- 
gestellt. Auch in Tabelle IV sind diese Tempe- 
raturen neben die von Wilsing und Scheiner auf 
Grund des Strahlungsgesetzes ermittelten Tempe- 
raturen gesetzt. Die Übereinstimmung kann, mit 
Ausnahme der kältesten Sterne, als eine recht 
gute bezeichnet werden. 

Es hieBe jedoch die Bedeutung dieser Unter- 
suchungen im falschen Lichte zeigen, wollte man 
der mehr oder weniger guten quantitativen Uber- 
einstimmung berechneter und beobachteter Daten 
ein allzu großes Gewicht beilegen. Wir haben es 
hier mit einer ausgesprochenen Pionierarbeit in 
jungfräulichem Gelände zu tun, und «danach ist 
der Maßstab und die Art der Beurteilung zu wäh- 
len. Die unserer Kenntnis am weitesten ent- 
rückte Größe in den vorstehenden Berechnungen 
ist der Druck, der in Gleichung (1) eingeht. 
Seine Größenordnung kann nur ganz ungefähr 
geschätzt werden. Man muß es schon als außer- 
ordentlich, wertvoll bezeichnen, daß man zu quan- 
titativ befriedigenden Resultaten kommt bei An- 
nahme von Drucken, welche von vernünftiger 
Größenordnung sind. Völlige quantitative Über- 
einstimmung kann man ferner wegen einer bisher 
noch nicht berührten unvermeidlichen Vernach- 
lissigunge nicht erwarten. Die Berechnung des 
Ionisationsgrades erfolgt nämlich so, als sei das 
betrachtete Element allein vorhanden. Es wird 
aber das Gleichgewicht durch die gleichzeitige An- 
wesenheit anderer ionisierter Elemente und der 
von ihnen abgespaltenen freien Elektronen zwei- 
fellos verschoben. Diese Einflüsse in Rechnung 
zu setzen, ist aber natürlich völlige unmöglich. 


VIII. Die wichtigsten spektralen Veränderungen in der Reihe der Sternklassen 
und die daraus von Saha berechneten Temperaturen. 





Phänomen — 
klasse 
Ruttgoten Get Eine „nun | Me 
Verschwinden der g-Linie ................ | B8A 
Auftreten der Linie 4481 A .............. | Go 
Verschwinden der K-Linie ..... ......... Oc 
Verschwinden der Linie 4481 Ä........ a Oa 
Auftreten der Linie 4686 A............... B2A 
Verschwinden der Linie 4471 A........... Oa 
Auftreten der Balmerlinien............... Mb 
Auftreten der Heliumlinien ........... wa Ao 
Maximale Absorption der Balmerlinien ... Ao 
Maximale Absorption der Heliumlinien ... B2A 
Verschwinden der Linie 4295 A........... B8A 
Verschwinden der Balmer-Linien.......... Ob 
Verschwinden der Linie 4686 A......... : Pe 





Temperatur 


Bemerkungen 
abs. 
+ 000 ° Beginn der Ionisation des Ca 
13 000 Ca völlig ionisiert. 
7 000 Mg betrichtlich ionisiert. 
20 000 Vollständige 2. Ionisation des Ca. 
28 000 Vollständige 2. Ionisation des Mg 
17 000 Helium beträchtlich ionisiert. 
23 000 Helium völlig ionisiert. 
4500 Wasserstoff beträchtlich erregt 
12 000 Helium beträchtlich erregt 
12 000 Maximale Konzentration der zweiquantigen 
Bahnen des H. 
17 000 Maximale Konzentration der zweiquantigen 
Bahnen des He. 
14 000 Vollständige 2. Ionisation des Sr. 
22 000 Wasserstoff vollständig ionisiert. 


25000 bis Helium vollständig ionisiert 
30 000 
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Dic Bedeutung der Untersuchungen liegt 
larin, daB sie uns den Weg Verstiindnis der 
spektralen Eigentiimlichkeiten der Sonne und der 
Fixsterne öffnet. Sie lehrt 
halb im Spektrum der Sonne nur bestimmte Ele- 
mente erscheinen, andere fehlen, weshalb das Auf- 
treten bestimmter Elemente in den Fixsternspek- 
an bestimmte Grenzen der Temperatur ge- 


zum 


uns verstehen, wes- 


tren 


bunden ist. Sie bringt, kurz gesagt, physikalische 
Ordnung in das scheinbar so komplizierte Gebiet 
der Sternspektren. 

Dem Physiker aber zeigen diese Untersuchun- 
die Gesetze, wie sie bei verhältnis- 
Laboratorium herstellbaren’ Tem- 
perat werden, Gültigkeit 
auch bei den hohen Temperaturen der Fixsterne 
sich auch 
Bedingungen verläß- 
Diese Erkenntnis muß 


gen, daß den 


miBig tiefen, im 
ihre 


ersch ossen 


ıren 


nicht zu verlieren scheinen, sondern 
unter sehr veränderten 


liche Wegweiser bewähren. 


als 


die Physik veranlassen, sich noch weit mehr, als 


es bisher geschehen ist, des reichen Beobachtungs- 
materials der Astrophysik zu bedienen und die 
fast unbegrenzten Möglichkeiten der Sternenwelt 
fiir ihre Forsehungszwecke nutzbar zu machen. 
Die Experimente von gigantischem Ausmaß, die 
lie Natur uns im Weltenraum ständig und unge- 
beten vorführt, haben dem aufmerksamen Beob- 
ichter ohne Zweifel eine Fülle neuer physika- 
scher Erkenntnis zu enthüllen. 

Die Tatsache, daß wir nicht mehr gezwungen 
sind, anzunehmen, daß sich auf den Sternen 
früherer Entwicklungsstufen eine eroße Zahl von 
rdischen Elementen nicht vorfindet, ist für die 
Physik außerordentlich beruhigend. Bislang 


herrschte vielfach die Ansicht, daß mit der Ent- 


wieklung eines Sternes auch eine Entwicklung der 
iuf ihm befindlichen Materie einhergehe. Nun 
aber zeigt die moderne Thermodynamik, insbe- 
sondere die Untersuchungen von W. Nernst’), 
daß die höchsten, im Innern der Sterne auftreten- 
den Temperaturen nicht ausreichen, die Atom- 
kerne zu beeinflussen, also Umwandlungen der 
Elemente hervorzurufen. Es ist daher sehr be- 


friedigend, daß heute auch der astrophysikalische 


Befund nicht mehr zu einer solehen Annahme 
zwingt. 

So divrfen wir die Arbeiten von Saha als einen 
erheblichen Fortschritt im Zusammenarbeiten von 
Physik und Astrophysik lebhaft begrüßen. Sie 
führen uns auf das deutlichste vor Augen, wie 
notwendig ein solches Zusammenarbeiten ist, bei 


lem beide Teile in gleicher Weise Gebende und 


Empfangende sind Auf denjenigen aber, der 
der Physik ferner steht, wird es nicht ohne Ein- 


druck bleiben, wie der tiefe Einblick in die Ge- 
Atombaus, den wir N. Bohr verdanken, 
Augen geöffnet hat für die Beschaffenheit 


setze des 


uns dale 


der Himmelskörper in den unendlichen Fernen 
des Weltenraums. 

7 W Nernst, Theoretische Chemie, 8.—10. Aufl., 

2, 1921; J. Eggert, Phys. Ztschr. 20, 570, 1919. 
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| Die Natur- 
wissenschaften 
Die programmatische Bedeutung 
einer neuen Anatomie des Menschen. 
Von C. Elze, Gießen. 
Bis ins späte Mittelalter hinein hat die natür- 


liche Scheu vor den Toten, daher auch die Vor- 


schrift der Religionen, die Leichenöffnunge nicht 
gestattet — Vivisektionen an narkotisierten Ver 
brechern sind dagegen im 4. Jahrhundert v. Chr. 


Ärzten und Anatomen 


mehrfach 


von den alexandrinischen 
Herophilus und Erisistratus 
führt worden. Erst vom 14. Jahrhundert an 
den ganz vereinzelt, und nur mit besonderer Ge- 
der Päpste, Sektionen 
Vielleicht hatten 
vorgearbeitet, welche die 
Toten durch Kochen 


ausge- 
wer- 
nehmigung menschlicher 
Leichen erlaubt. 
fahrer dem 
ihrer eroßen 


die Kreuz- 
Gebeine 


von den sie 


umgebenden Geweben befreiten, da sie nicht den 
ganzen Leichnam vor Verwesung schützen und in 


zurückbringen konnten. Erst das 
und 


Leichen 


die Heimat 

Zeitalter der 
Reformation gibt häufiger 
schändlichen Verbrechern, zu 
Mit Ungestiim und wahrem Feuereifer stürzt sich 
die Begier, den Bau des menschlichen Körpers zu 


Begier 


Renaissance besonders das der 


natürlich nur 


von Sektionen frei 


erforschen, auf diese Gelegenheiten, eine 


lange Zeit so groß, daß sie selbst nächtliche Grab- 
schändune durch gedungene Knechte nicht 
scheut! 

1543 das Werk 
Vesalius aus Brüssel, zum ersten Male durchaus auf 
eigene Anschauung von Präparaten an menschlichen 
mit prachtvollen, lange 
Holzschnit- 


erscheint eroße von Andreas 


Leichen gegriindet und 
Zeit hind 
ten versehen, 


Zeit. 


auBer dem Text 


rch Tizian zugeschriebenen 


durch beides fortwirkend bis in 
Durch Jahrhunderte 
besonders die Skelett- und Mus- 
keltafeln fiir anatomische Werke 
kopiert oder dienen als Muster Anregung zu 
neuen Darstellungen, die ihre héchste Vollendung 
zur Zeit des Barock finden in J. Vandelaars herr- 
lichen Kupfern zu Albins Tabulae sceleti et mus- 
eulorum. Und manches Bild des „Freund Hein“ 
noch aus den letzten Dezennien des vergangenen 


Ve sal 


zwei werden 


inser¢ 
immer: wieder 
und 


Jahrhunderts geht ganz unverkennbar auf 

zuriick. 

Viel aber ist die Bedeutung fiir die 

Anatomie selbst. Bis dahin wird rein buchmäßig 

als unfehlbar gelehrt die auf Tiersektionen 
1 


Anatomie des großen pergamenischen 


erößer 


nur 


beruhende 


Arztes Claudius Galenus, gewöhnlich tradiert in 
der Fassung des Canon medicinae des genialen 
aber schließlich verlotterten Arabers Avicenna. 


Erst in den letzten Jahrzehnten vor Vesal ist die 
Demonstration an der Leiche dazugekommen, die 
aber nichts aufzeigen darf, was etwa Galen wider- 


spräche. Mit der Axt der unvoreingenommenen 
Beobachtung dringt Vesal auf das Gebäude der 


kühnem 
Trüm- 
wissen- 


galenischen Anatomie ein und legt mit 
Schwunge große Teile für alle Zeiten in 


mer: es schlägt die Geburtsstunde der 
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schaftlichen Anatomie, zugleich aller biologischen 
Wissenschaft und Medizin überhaupt. ® 

Noch von den. Zeitgenossen Vesals wird 
Anatomie des Menschen in den Grundzügen fest- 
gelegt, in den beiden folgenden Jahrhunderten 
bis in die feinsten Einzelheiten durchgeführt und 
1798 von Samuel Thomas Sömmerring in seinem 
Lehrbuche in einer Form kodifiziert, die 
sich im wesentlichen unverändert bis auf heute 
erhalten hat. Alle späteren Hand- und Lehr- 
bücher der Anatomie führen nur noch eine kleine 
Strecke vorwärts, vielfach sogar rückwärts. Nur 
zwei ragen deutlich hervor: das des Wieners Jo- 
seph Hyrtl durch den Schwung der anekdoten- 
gespickten Darstellung und das des Heidelbergers 
Carl Gegenbaur durch den großen Gesichtspunkt 
der vergleichenden Anatomie. 
für 


die 


} 
groben 


Sömmerring hielt es richtig, auf eigene 


bildliche Darstellung von Präparaten in seinem 
Werke ganz zu verzichten. Die Wiener Lehr- 


bücher foleten ihm darin bis in die jüngste Zeit. 
Die übrizen erhielten wieder Abbildungen auf dem 
Umwege über England, noch manches in 
dem augenblicklich Lehrbuch 
Rauber-Kopsch erinnert, das ursprünglich einmal 
i Textbook gewesen 


woran 
gangbarsten von 


eine Ubersetzung von Quains 
war. 
Im Laufe der Zeit war aus dem großzügigen 
Kampfrufe wider blinden 
an die Autorität Galens ein behagliches Beschrei- 
deskriptive, 


Vesals den Glauben 


aller Einzelheiten geworden: 
systematische Anatomie. 
ten läßt sich der Wandel 


die jugendlich begeisterte 


ben 
Durch zwei Torinschrif- 
charakterisieren: durch 
„Hie mors gaudet sue- 
eurrere vitae“ und die etwas ältlich lahme 
„Mortui vivos docent“. Und als gegen die Mitte 
des vorieen Jahrhunderts so ziemlich alles wohl- 
bekannt und geordnet war, verfiel man auf die 
Beschreibung der Varietäten, am emsigsten ge- 
der Varietätenbiene Wenzel Gruber, 


sammelt von 


weiland kaiserlich russischem Staatsrat, der nur 
noch etwas verstaubt fortlebt in einer dem Wie- 


ner Anatomischen Museum vermachten Sammlung 
menschlicher Schädel. 

Der praktischen Medizin hatten Bahnbrecher, 
wie Vesal, der Befreier von der Autorität Galens, 
und Harvey, der Entdecker Blutkreislaufs, 
gefehlt. Erst 300 Jahre nach Vesal hatte sie sich 
allmählich aus den Banden der aus dem Altertum 
überkommenen Gedankengänge herausgewunden. 
Die Chirurgie, jahrhundertelang in den Händen 
der Bader — wie Schillers Vater einer war —, 
wurde wieder von den Ärzten selbst ausgeübt. Es 
kam der Wunsch, für die Praxis an der 
Leiche zu unterrichten, und daraus ging die Be- 
schreibung der anatomischen Verhältnisse prak- 
tisch wichtiger Körpergegenden hervor. Diese 
„topographische“ Anatomie wurde zum ersten und 
letzten Male in klassischer Form von Hyrtl in 
dem ihm eigenen gliinzenden Stile dargestellt. 
Später ging der ursprüngliche innige Zusammen- 


in Deutschland, 


des 


sich 


hang mit der Praxis. wenigstens 


einer neuen Anatomie des Menschen. 873 
mehr und mehr verloren, die Anatomen zogen ein 
Netz von Linien über den Körper, das ihn in 
einzelne Regionen einteilte. Die jetzt gebräuch- 
lichen Lehrbücher der topographischen Anatomie 
beschreiben die gegenseitige Inhaltsge- 
bilde dieser Regionen, die ihre Bedeutung für die 
inzwischen riesenhaft fortgeschrittene Praxis ver- 
loren, wenn sie sie überhaupt je gehabt haben. 
Schon 1876 hatte ja der Gründer der Wiener Chi- 
rurgenschule, Theodor Billroth, gestanden, daß er 
dieser Methode der anatomischen Darstellung nie 
Interesse hätte 


Lage der 


ein besonderes wissenschaftliches 
abgewinnen können. 


In den vier Jahrhunderten ihrer Geschichte ist 


die Lehrbuchanatomie in zunehmendem Maße 
einem grundsätzlichen Fehler verfallen: sie hat 
das Hilfsmittel für den Gegenstand der For- 


schung genommen, die Leiche für den Menschen. 
Die Lehrbücher lehren Anatomie der Leiche, nicht 
des Menschen! 


Auf den gleichen Irrweg reiner Feststellung 
und Beschreibung von Tatsachen als Selbstzweck 
wie die Lehrbuchanatomie sind auch in den 


Lehrbiichern ihre sehr viel jüngeren selbstän- 
dieen Teilgebiete, die deskriptive Embryologie 
und Histologie geraten. Und wenn ich im Vor- 
stehenden absichtlich etwas kraß, obgleich 


ohne Übertreibung, geschildert habe, so ist es ge- 
schehen, um recht eindringlich zu zeigen, daß die 
im Kampfe um eine neue medizinische Prüfungs- 
ordnung gegen die Anatomie erhobenen Vorwürfe, 


wenigstens soweit sie sich gegen die Lehrbuch 
und Kathederanatomie richten, nur zu berech- 
tiert sind. Denn leider läßt sich deren jetziger 
Stand nicht besser charakterisieren als durch die 
Worte Fausts: 


Statt der lebendigen Natur, 

Da Gott die Menschen schuf hinein, 

Umeibt in Staub und Moder nur 

Dich Tiergeripp und Totenbein. 
Aber es wäre falsch, zu verallgemeinern. 
Lehrbuch- und Kathederanatomie und 
eroßer Teil der Anatomiearbeiten ging, besonders 
seit der Trennung von Anatomie und Physiologie 
dureh Teilung der Lehrstühle, den Irrweg in die 
bloßer Quellenforschung, nicht aber 
jegliche anatomische Arbeit überhaupt. Groß ist 


Zwar 


die ein 


Sackgasse 


die Zahl der im strengsten Sinne wissenschaft- 
lichen Arbeiten in den letzten achtzig Jahren, 


und viele sind darunter, die noch manche Gene- 
ration überdauern werden. 

Auch der Weg zur einheitlichen biologischen 
Darstellung des Gesamtgebietes war bereitet, nur 
noch nicht beschritten. Jetzt ist es ge- 
in dem jüngst erschienenen Lehrbuche 
Braus'). 


1) Anatomie des Menschen. 
dierende und Ärzte. In 3 
Braus, o. ö. Professor an 


wurde er 
schehen 
von Hermann 
Ein Lehrbuch für Stu- 
Bänden. Von Hermann 
der Universität, Direktor 


der Anatomie Heidelberg. 1. Band. Bewegungs- 
apparat. Mit 400 zum großen Teil farbigen Abbildun- 
gen. Verlag von Julius Springer in Berlin. In Ganz 
leinen gebunden Preis M. 96,- 
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Dieses Buch ist etwas in der Geschichte des 
anatomischen Lehrbuches noch nicht Dagewesenes. 
Trieb das frühere Anatomie der Leiche, so dieses 
Anatomie des lebenden Menschen. Ging das 
frühere aus von dem Endprodukt der Zergliede- 
rung, dem toten Knochen oder Muskel, so dieses 
Hier ist die Le iche 
sondern nur 


von dem lebendigen Ganzen. 
nicht Gegenstand der Forschung, 
Hilfsmittel, ein Hilfsmittel neben vielen anderen. 
Der menschliche Körper wird nicht vom Gesichts- 
punkt der Materialien (Knochen, Muskeln) dar- 
gestellt, sondern von dem der Dynamik, Kinema- 
tik, nicht des Zusammenliegens, sondern des Zu- 


sammenwirkens der Teile. Es ist nicht Baube- 
schreibung, sondern Konstruktionsentwicklung, 


oder — um einen Vergleich zu brauchen nieht 


Quellensammlung zur Geschichte, sondern Ge- 
„Stoffbuch“, 
„Kunstbuch“ im Sinne Fichtes. 

Wohl war in vielen Arbeiten der letzten Jahr- 
zehnte für den einen und anderen Einzelteil des 
Körpers dieser Gesichtspunkt schon zur Anwen- 
dung gekommen, aber die Durchführung für das 
Ganze des Gesamtobjekt der 
Anatomie, ist hier zum ersten Male geschehen. 
Zum ersten Male sind auch alle Hilfsquellen bio- 
außer dem 


schichte selbst. Es ist micht sondern 


Körpers, für das 


logischer Forschung herangezogen: 
anatomischen Präparate (deskriptive und topogra- 
phische Anatomie) und der Beobachtung des 
Lebenden in Ruhe und Bewegung (Anatomie am 
lebenden) die Röntgenuntersuchung, die Prüfung 
der Muskeln mit dem elektrischen Strom, Statik 
und Dynamik der Ana- 
tomie, deskriptive, vergleichende und experimen- 
telle (Entwickelungsgeschichte, Entwickelungs- 
mechanik, Pathologie, Psychologie, bildende 
Kunst. Kurz, was überhaupt herbeigeholt wer- 
den kann, um ein möglichst plastisches Bild der 
körperlichen Gesamterscheinung Mensch vor das 
Auge des Lesers hinzustellen und sie so durch- 
sichtig zu machen, daß er das Zusammenwirken 
der einzelnen Teile zu Form und Bewegung der 
Gesamterscheinung erkennt, das alles ist hier zu 


Gewebe, vergleichende 


einem großen einheitlichen Ganzen vereinigt. 

Das neue Ziel fordert neue Wege. Und so ge- 
schieht das wiederum völlig Neue, daß in der Ein- 
teilung des Stoffes mit der jahrhundertealten 
Tradition der systematischen Anatomie gebrochen 
wird. 

Insofern kann und will das Buch gar nicht 
mit den bisherigen auf eine Stufe gestellt werden. 
Die Lehrbücher der Anatomie 
sind ganz ausgesprochen Stoffbücher der Leichen- 


systematischen 


anatomie, bis ins kleinste ordnend und beschrei- 
bend, die älteren besser und vollkommener als die 
neueren, das letzte große Beispiel dafür das Hand- 
buch von Henle. Dessen wie auch anderer Hin- 
weise auf die Physiologie bedingen keine Wesens- 
gleichheit mit dem Buche von Braus. 
Physiologen könnten einwenden, daß der 
Gegenstand ihrer Forschung ja schon immer der 
lebende Mensch gewesen sei. gerade der lebende 


Die Natur- 
wissenschaften 
Mensch im Gegensatze zur Forschung der Ana- 
tomen. Wäre dieser Einwand richtig, so wäre es 
überflüssig gewesen, dieses Buch zu schreiben. 
Er zeigt nur, daß Anatomie und Physiologie noch 
heute zusammengehören wie zu Johannes Müllers 
Zeit, und daß es wider ihre Natur verstieß, gie 
zu trennen. Bau und Funktion des Körpers sind 
biologisch eine Einheit. Die alten griechischen 
Ärzte hatten dafür den einheitlichen Begriff der 
gvois, der jetzt in dem Buche von Braus seine 
Auferstehung feiert und 
wirkliche Durchführung findet. 

Diese Eigenart des Buches bringt es mit sich, 


zugleich seine erste 


daß es nicht ganz elementar sein kann, daß es ein 
gewisses Maß von 
tischen Anatomie voraussetzen muß 


Vorkenntnissen der systema- 
Solehe Vor- 
kenntnisse zu erwerben bleibt dem Studierenden 
dureh Hören der Vorlesungen und vor allen Din- 
eigene praktische Arbeit und eigene 
vorbehalten. 


gen durch 
Anschauung in den 
In dem Buche selbst ist der rein systematische 
Wissensstoff nur in Form kurzer 
Zusammenstellungen enthalten. 

Methode der Zergliederung 
ist eine analytische. Im Wesen der anschließen- 


Sezieriibungen 
tabellarischer 
Die anatomische 


neue intensive 


Lehrbiicher 


Ergeb- 


den Synthese liegt es, daB sie 
Arbeit erfordert. Die 
begniigten sich damit, die 
nisse der Zergliederung niederzulegen, und er- 
sparten dem Leser die geistige Mitarbeit bei der 
Synthese, die das Braussche Buch fordert. Sie 
vermittelten eine Fülle von systematischen Ein- 
zelkenntnissen, ohne dem Leser ein einheitliches 
Daß dieses möglich, wenn 
Braussche Buch. 
Gewinn, 


bisherigen 
analytischen 


Gesamtbild zu geben. 
auch schwierig ist, zeigt das 
Es bedeutet einen außerordentlichen 
nicht bloß im Hinblick auf die Ausbildung der 
Studierenden und Ärzte, sondern auch in metho- 
discher Hinsicht für die Wissenschaft. 

Noch muß freilich das Werk erst fertig wer- 
den, und es wird sich zeigen 
Schlusse jenes lebendige Gesamtbild des ganzen 


müssen, ob am 


Menschenleibes vor uns steht, das doch im vor- 
liegenden ersten Bande nur für den Bewegungs- 
apparat durchgeführt ist. Außer dem Verfasser 
selbst wird ein Zweiter auch ferner mitwirken 
müssen: August Vierling, der Zeichner, welcher 
mit tiefstem Verständnis für die Formprobleme 
und mit meisterlicher Hand den Gedanken- 
gängen des Verfassers folgend Abbildungen für 
das Buch geschaffen hat, die in höchster tech- 
nischer Vollendung sich dem Geiste des Werkes 
einfügen zu einem völlig harmonischen Ganzen. 

Die wissenschaftliche 
liegenden Bandes liegt außer in der Art der Dar- 
stellung darin, daß die Durcharbeitung des Stof- 
fes unter dem neuen Gesichtspunkte eine große 
Zahl von neuen Kenntnissen gebracht hat, 
welehe zum ersten Male in diesem Buche mit- 
In praktischer Beziehung bringt 
es in positivem Sinne die 
Problems der Behandlung der Anatomie, welches 


Bedeutung des vor- 


geteilt werden. 


Lösung des 
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in seinem vollen Umfange nicht erfaßt, bei 
der Frage der Neuregelung des medizinischen 
Studiums bisher nur in negativem Sinne erledigt 
worden ist. In Verkennung seiner wahren Natur 
hat man Einschränkung des anatomischen Unter- 
riehtes, vor allem der Sezierübungen, gefordert. 
Jetzt zeigt sich klar, daß diese Forderung fehl- 


geht. Noch ist es nicht zu spät, dies zu er- 
kennen. Möge deshalb allen, welche in letzter 
Zeit mit Recht gegen die erstarrte Lehrbuch- 
und Kathederanatomie zu Felde gezogen sind, 


dieses Buch wieder zum Bewußtsein bringen, was 
schon eine knidische Schrift der hippokratischen 
Sammlung sagte: 

yvoıs ds tov Owuarog agyn tov Ev inreixy doyov. 


Die ältesten Menschen. 
Von A. Pütter, Bonn. 


Die Frage nach der äußersten zeitlichen 
Grenze für das Menschenleben ist oft gestellt und 
durch Angaben über Einzelfälle mit erstaunlich 
hohen Zahlen beantwortet worden. Da das 
Schrifttum der letzten Jahrzehnte den alten An- 
gaben kaum etwas Neues hinzugefügt hat, so wird 
immer richtig hingenommen, was 
die Autoren von Albrecht von Haller bis auf 
Eduard Pflüger darüber berichtet haben. 


noch als 


Ein methodisch neuer Weg, die Frage nach 
der Wahrscheinlichkeit der landläufigen Angaben 
zu behandeln, ergibt sich aus den Untersuchungen, 
die zu einem theoretischen Verständnis der Ab- 
sterbeordnung des Menschen geführt haben. 

Wie ich gezeigt habe (5. 6), läßt sich die Ver- 
minderung des Bestandes der Überlebenden eines 
Jahrganges mit hinreichender Genauigkeit durch 
eine Formel darstellen, die auf Grund der Vor- 
stellung entwickelt ist, daß die äußeren Schädlich- 
keiten, die dauernd auf den Menschen einwirken, 
im Mittel für alle Lebensalter (oberhalb etwa des 
20. Jahres) gleich sind und daß die Widerstands- 
fähigkeit gegen diese Schädigungen mit zu- 
nehmendem Lebensalter immer geringer wird, 
wobei die Abnahme der Widerstandsfähigkeit einem 
Exponentialgesetz folgt. Küpfmüller (7) hat 
durch strenge mathematische Ableitung die Formel, 
die ich aufgestellt hatte, verbessert. Beide Formeln 
ergeben eine — für biologische Fragen — sehr 
gute Übereinstimmung mit den Beobachtungen 
und führen zu dem Ergebnis, daß sich die Wahr- 
scheinlichkeit, einen Menschen von. über 100 Jah- 
ren anzutreffen, mit jedem Jahre, das über das 
Jahrhundert hinausgeht, ganz außerordentlich 
rasch vermindert, so daß schon für Alter von 
etwa 115 Jahren die Wahrscheinlichkeit nahezu 
Null ist. Will man diese Folgerung aus der For- 
mel prüfen, so sind die üblichen Absterbeord- 
nungen dazu wenig geeignet, da sie je aus einer 
Volkszählung errechnet sind und für die hohen 
Alter von 100 und darüber keinen Anspruch auf 
Genauigkeit machen können. 
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Der Grundgedanke meiner Auffassung von 
der zeitlichen Begrenzung des individuellen 
Lebens ist der, daß das Absterben ein kontinuier- 
licher Vorgang ist, der in jungen Jahren die 
Reihen der Lebenden nach den gleichen Gesetzen 
lichtet, wie im höchsten Greisenalter. Ist diese 
Auffassung richtig, so muß sich aus der Vermin- 
derung der Zahl der Lebenden in jüngeren Jah- 
ren auch angeben lassen, wie wahrscheinlich es 
ist, einen Menschen von einem bestimmten hohen 
Älter anzutreffen. 

Das statistische Jahrbuch für das Deutsche 
Reich teilt seit 1901 mit, wie groß unter den vor- 
gekommenen Todesfällen die Zahl derer gewesen 
ist, die im 100., 101. usw. bis 104. Lebensjahr 
erfolgten, und wie groß die Zahl der Todesfälle 
im Alter von mehr als 105 Jahren ist. Ich be- 
nutze die Zahlen von 1901 bis 1913 einschließlich. 

Von den Millionen Todesfällen von 
Männern, die in diese Zeit fallen, erfolgten 20 
im Alter von 105 Jahren und darüber. Unter 
6,974 Millionen Todesfällen von Frauen erfolgten 
65 im Alter von 105 und mehr Jahren. Wir 
wollen zunächst einmal annehmen, daß diese An- 
gaben volles Vertrauen verdienen und sie in Be- 
ziehung zu (den Todesfällen in dem Jahrzehnt von 
95 bis 104 setzen. Die jährliche Zahl der Todes- 
fälle betrug im Mittel für Männer 580 000, für 
Frauen 520000. Wieviele hiervon auf die ein- 
zelnen Altersstufen von 95 bis 104 entfallen, 
zeigt die folgende Tabelle in den Stäben, die die 
Überschrift „beobachtet“ tragen. 


7,522 


Todesfälle im Deutschen Reich von 1901 bis 1913. 
Jahresmittel. 





Alter Minner Frauen 
in gestorbea im Jahr gestorben im Jahr 
Jahren [beobachtet berechnet |beobachtet | berechnet 
95 105,8 72 160 | 1% 
96 64,4 50 lll | 86 
97 40,6 33 65 58 
98 27,8 22 46 38 
99 14,5 14,2 31 24,8 
100 89 89 21,4 15,5 
101 3,55 5,4 5,7 9,4 
102 1,85 3,2 5,6 5,6 
103 1,69 1,84 3,4 3,2 
104 0,77 1,02 1,7 1,8 
105-110 1,02 _ 1,79 
110—115 0,0215 — 0,04 
115—120 _ 0,0001 — 0,0002 
> 105 1,54 1,0416 5,0 1,3302 








Die theoretische Verwertung dieser Zahlen 
kann in folgender Weise geschehen. Nach Küpf- 
miillers Formel soll die Zahl der Überlebenden 
zur Zeit # betragen: 

y= 107,9 e 
Dabei bedeutet ¢ das Lebensalter vermindert um 
20 Jahre, da die Analyse der Absterbeordnung 


— (0,0753 «0,0586 t 
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sich vorläufig nur auf die Zeit vom 20. Jahre 
an bezieht. Man kann also mit dieser Formel fiir 
jedes Jahr die Zahl der Uberlebenden auf 100 
Zwanzigjihrige berechnen. Man findet fiir ein 
Alter von 


100 Jahren 0,030 26 Uberlebende 


105 - 0,001 78 
110 ” 0,000 045 
115 die 0,000 000 3 
120 os 0,000 000 000 37 
Diese Zahlen einer Uberlebenstafel sind 


strenge genommen gar nicht mit der Zahl der 
Todesfälle zu vergleichen, die im Alter von 100 
oder mehr Jahren erfolgen, aber der Unterschied 
Zahlen einer richtig entwickelten 
unrichtig 


zwischen den 
Uberlebenstafel von einer Tafel, die - 
— auf Grund der Todesfälle aufgestellt ist, kann 
für die Jahre, um die es sich hier handelt, nicht 
groß sein. Wir dürfen jedenfalls das Verhältnis 
zwischen den Todesfällen in den einzelnen Jahren 
sehr nahe gleich dem setzen, das sich aus der 
Tafel der Überlebenden ergibt. Lehrt die theo- 
retische Ableitung, daß der Prozentsatz der Über- 
lebenden von 100 Jahren 0,030 26, der von 101 
Jahren 0,018 43 ist, 
Zahl der Todesfälle im 101. Jahre sei gegenüber 
dem im 100. Jahr um ebenso viel geringer wie die 
der Überlebenden. Ergab die Statistik für das 
100. Jahr im Mittel 8,9 Todesfälle (auf 580 000), 
so sind im 101. Jahr 5,4 zu erwarten. In dieser 
Weise sind die Stäbe für Frauen 
gewonnen, die die Überschrift „berechnet“ tragen. 
Zwischen 99 und 104 Jahren stimmen die be- 
rechneten Zahlen mit den beobachteten recht gut 
Zahl der 
Verhältnis, 
wie es sich aus der Formel ergibt. Die Jahrgänge 


so dürfen wir annehmen, die 


Männer und 


überein, d. h. es vermindert sich di« 
Todesfälle in diesen Jahren in dem 


von 95 bis 99 sind allerdings deutlich stärker ver- 
treten, als nach der Rechnung zu erwarten wäre. 
Im Alter von 105 Jahren und 
nach der Statistik im Mittel auf 580 000 Todes- 
fälle bei Männern noch 1,54 entfallen, nach der 
Theoris 1,0416. Hiervon kommen nach der 
Theorie 1,02, d. h. 98% auf das Alter von 105 
bis 110 Jahren, nur 2% auf das Alter von 110 
bis 115 Jahren. Für noch höhere Jahrgänge wird 
die Zahl praktisch gleich Null. 

Wenn man also gar 
der Lebensdauer für den Men- 
schen gibt, sondern das Fehlen von Beobachtun- 


darüber sollen 


nicht annimmt, daß es 
eine obere Grenz 


gen über Menschen, die ein gewisses Alter über- 
schreiten, nur auf die geringe Wahrscheinlich- 
zurückführt, so ge- 
Ergebnis, daß es sehr 


keit ihres Vorkommens 
langt man zu dem 
unwahrscheinlich ist, einmal einen Menschen von 
111 oder gar 112 Jahren zu treffen. 
die Aussicht ist, den Tod eines Menschen von 
sehr hohen Jahren festzustellen, zeigt wohl am 
folgende Zusammenstellung: 

Es ist zu erwarten je ein Todesfall eines Man- 
nes im Alter von 105 Jahren auf 1,1 Millionen 


Todesfälle, 


Wie gering 


besten die 


Die Natur- 
wissenschaften 


von 106 Jahren auf 2,15 Millionen 
107 i a 4,3 

„ 108 2 u 9,1 
109 _ - 19,4 ” 


re 14,0 
111 u oo a 
0 


- ME Br > 850 
114 Kr „ 2340 
115 6550 


Wenn wir bedenken, daß im Anfange des 20. 
Jahrhundert im Jahre in Deutschland 0,58 Mil- 
lionen Männer starben, so würde bei gleicher Zahl 
der Todesfälle erst in 76 Jahren ein Todesfall im 
Alter von 110 Jahren zu erwarten sein, ein sol- 
eher im Alter von 111 Jahren aber erst in 190 
Jahren. Um den Tod eines Mannes festzustellen, 
der das Alter von 112 vollen Jahren erreicht hat, 
dazu müßten 487 Beobachtungsjahre 
und für einen 113jährigen gar 1470 Jahre. Erst 
Beobachtungen von solcher Ausdehnung könnien 


ae 
vorliegen, 


die Frage entscheiden, ob derartige Alter erreicht 
werden. Die wirklich vorliegend Beobacht 

een, in denen die hohen Alter mit einer hinrei- 
festgestellt 
bleiben weit hinter diesen Forderungen der Theo- 


chenden Genauigkeit worden sınd, 
rie zurück. 

In dem Schrifttum über die ältesten Menschen 
finden sich aber eine Menge von Angaben, nach 
denen die äußersten Grenzen, die de 


|} 


m Leben des 
sind, viel weiter sein sollen, 


Menschen gesteckt 
als nach den bisherigen Ausführungen zu erwar- 
Wir lesen da nicht nur von 120- und 130- 
jährigen, sondern bis über 180 Jahre gehen An- 
Anspruch auf Wissenschaft- 
Wie steht es mit diesen Uher- 


ten ist. 


eaben hinaus, die 
lichkeit erheben. 

ereisen ? 
Daten 
Grund der 
Jahre 74 n. 
angeordnet wurde, teilen der ältere Plinius und 
Phlegon von Tralles Zahlen über die Zentenarier 
Italiens mit. Obgleich beide dasselbe Material 
benutzt haben, fallen die Zahlen recht verschieden 
beiden Stäbe der folgenden Tabelle 


Zunächst liegen eine ganze Anzahl von 
Altertum vor. Auf 
Biirgerzensus aus 


über das klassische 
Listen des 


Chr., der von Vespasian und Titus 


aus, wie die 

















18154 

Grab- 
Plinius | Phlegon | inschriften Haller 

nach 

Lewison 
100—110 54 63 162 > 1000 
110— 120 14 3 23 62 
120—130 10 l 9 29 
130 —140 8 l l 15 
140— 150 3 — ca. 5 
150—160 _ 2 l 
160—170 _ | ! l 


zeigen (3). Während Phlegon nur je einen Men- 
schen zwischen 120 und 130 und zwischen 130 
und 140 Jahren angibt, zählt 
beiden Jahrzehnten deren 18 und weiß noch von 


linius in diesen 
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drei weiteren im Alter von 140—150 Jahren zu 
berichten. DaB im Altertum solche und noch 
höhere Alter beurkundet worden sind, geht aus 
Lewisons Bearbeitung von über 18000 Grab- 
inschriften aus dem römischen Reich hervor (3). 
Ich zähle in seinen Tabellen neben 162 Menschen 
zwischen 100 und 110 Jahren, zwei zwischen 150 
und 160 und einen zwischen 160 und 170. Der 
dritte Stab der folgenden Tabelle gibt das Zahlen- 
material. Ganz erstaunlich erscheint die Zahl 
derer, die zwischen dem 100. und 110. Lebens- 
jahr gestorben sein sollen. Während nach den 
statistischen Angaben des Deutschen Reiches auf 
1 Million Todesfälle bei Männern 31—32, bei 
Frauen 82—83 Fälle mit Altern von über 100 
Jahren entfallen, kommen hier 8500 soleher Fälle 
auf 1 Million. Freilich sind die allerjüngsten 
Kinder unter den Inschriften schwach vertreten, 
so daß man wird annehmen müssen, daß den 
18154 Todesfällen, die durch Inschriften belegt 
sind, noch eine erhebliche Menge nicht belegter 
Fälle von kleinen Kindern entspricht, aber auch 
ınter Rücksicht hierauf würde die Häufigkeit 
der Zentenarier nach den Inschriften mindestens 


- bis 100mal erößer zewesen sein müssen als 
heute. Hat diese Annahme irgendwelche Wahr- 
scheinlichkeit? Waren die Menschen des Alter- 
tums zu längerem Leben befähigt als wir? Die 


Angaben über Lebenserwartung im Altertum (3), 
die Ulpian macht, sprechen nicht dafür, sie zeigen 
im Gegenteil, daß man die Lebenserwartung in 
allen Lebensaltern zur Zeit Ulpians für geringer 
gehalten hat als heute. Die folgende Zusammen- 
stellung läßt das deutlich erkennen. Während 


Lebenserwartung in Jahren 





nach modernen 
Alter nach Ulpian Aunsllan, aan 
0—20 30 40—43 
20—25 28 40 
25—30 25 34 
30—35 22 30 
35—40 20 26 
45 15 29 
50—55 gy 18 
55—60 7 12 
mehr als 60 5 
70 6,6 








Ulpian allen, die über 60 Jahre alt sind, nur 
5 Jahre als Lebenswahrscheinlichkeit zubilligt, 
schätzen wir mit 70 Jahren die Lebenserwartung 
noch auf fast 7 Jahre. 

Nach unserem Grundsatz, die Todesfälle im 
höchsten Alter nach (denselben Gesichtspunkten 
zu betrachten, wie die in mittleren Jahren, kön- 
nen wir unter keinen Umständen die Angaben der 
Inschriften für glaubhaft halten. Zur Begrün- 
dung dieser Skepsis wird weiter unten noch eini- 
ges zu sagen sein. 
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Als letztes großes Beispiel systematischer Zu- 
sammenstellungen über Langlebigkeit mögen Al- 
brecht von Hallers Angaben folgen (1). Wenn er 
angibt, er habe über 1000 Notizen gesammelt, die 
sich auf Menschen von 100 bis 110 Jahren be- 
ziehen, so können wir danach nicht angeben, wie 
häufige in seinem Material die Zentenarier ge- 
wesen sein müssen, da wir ja nicht wissen, wie 
eroß die Zahl der Menschen oder der Todesfälle 
vewesen ist, auf die sich seine Untersuchungen 
beziehen. Wenn er aber dann 62 Menschen 
zwischen 110 und 120 Jahren erwähnt, so steht 
las in gar keinem Verhältnis zu den heutigen Er- 
fahrungen, nach denen man nur etwa einen Men- 
schen in diesem Jahrzehnt auf 1000 der vorher- 
„chenden erwarten dürfte. Den 29 Angaben über 
Alter zwischen 120 und 130 Jahren und den 15 
zwischen 130 und 140 scheint Haller noch volles 
Vertrauen zu schenken. Dann aber schreibt er 
(S. 950): „Vom hundertundvierzigsten bis ins 
hundertundfiinfzigste scheinen schon die Fabel- 
zeiten anzugehen. Ich halte nemlich auf die Be- 
richte der Indianer, der Pohlen und Ungarn nicht 
so viel, daß ich sie für zuverlässig ausgeben 
könnte. Dennoch lebte in England, welches den 
Grund seiner Gliickseligkeiten in den Gesezzen 
findet, D. Eccleston seine hundert und drei und 
vierzig Jahre fort, es wurde Jonathan Effingham 
hundert vier und vierzig Jahre alt und starb im 
Februar des Jahres 1757.“ 

Haller wagt nicht, einige weitere Angaben 
noch höherer Lebensalter für richtig zu halten, 
teilt aber den unvermeidlichen Thomas Parre mit 
seinen angeblichen 152 Jahren mit und meint, 
der allerälteste sei Henrich Jenkins, der ,,ziem- 
lich wahrscheinlich“ 169 Jahre alt geworden sei. 


Die Erfahrungen der modernen amtlichen 
Statistik lassen derartige Angaben als völlig un- 
elaubwürdig erscheinen. Sie lehren als allgemei- 
nen Grundsatz: je unzivilisierter ein Bezirk ist, 
eine desto erößere Zahl von Menschen behauptet, 
mehr als 100 Jahre alt zu sein. Das sei an den 
foleenden Zahlen erläutert. Es entfielen (nach 
Schnapper-Arndt (4)) an Zentenariern: 


in Preußen . .1895 auf 1 Million 1,4 
Frankreich . 1896 „| 2 4,6 
Japan. . . 1894 „1 m 42,6 
der Union . 1880 l 2 80 
Cuba . . . 1889 1 217 


In demselben Lande geben die unzivilisierteren 
Volksteile héhere Zahlen fiir die Zentenarier. In 
der Union z. B. entfallen unter den einheimischen 
Weißen auf 1 Million 16 Zentenarier, unter den 
Farbigen 453. Selbst in Preußen mit seiner ge- 
ringen Zahl Hundertjähriger ist deutlich zu er- 
kennen, daß die östlichen Pirovinzen mit ihrer im 
Durchschnitt tieferen Bildungsstufe mehr An- 
gaben liefern als die westlichen. Von den 46 
Zentenariern, die die Zählung von 1895 ergab, 
kamen auf 
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Posen. . . .15 bei 1,83 Millionen Einwohnern 
Westpreußen . . 9 1,49 - „ 
Ostpreußen 5 „ 2,01 
Schlesien .8 „442 

Brandenburg mit 

Be 2 aw 5 a = ‘ 
Westfalen, Hessen- 

Nassau,- Rhein- 

land-HohenzollernO ., 9,63 2 x 


Nun kénnte man ja versuchen zu behaupten: 
je weniger die Zivilisation ein Land oder Volk 


verändert hat, desto „natürlicher“ sind die 
Lebensbedingungen, und darum ist die Zahl der 


größer. Aber entgegen 
Erfahrung, daß die 
Zivilisation 


Ü"berhundertjährigen 
dieser Deutung lehrt die 
Lebenserwartung mit zunehmender 
— wenigstens bis zu einer gewissen Höhe hin — 
für alle genau bekannten Lebensalter zunimmt. 
Die richtige Deutung der Abnahme der Hundert- 
jährigen mit steigender Zivilisation liegt viel- 
mehr nur darin, daß mit wachsender Volksbildung 
auch die Kenntnis der eigenen Lebensdaten siche- 


rer, die Beurkundung des Personenstandes zuver- 


lissiger wird. Die großen Zahlen der Uber- 
hundertjihrigen leben nur in der Phantasie. 
Eine genaue Nachprüfung würde sicher eine 


eroße Zahl von ihnen des Nimbus entkleiden, der 
sie in den Augen der Mitwelt umgibt. Das zeigt 
klar das Ergebnis der Untersuchung der 27 Per- 


sonen, die nach den Eintragungen in den Listen 
im Jahre 1871 in Bayern im 101. Lebensjahre 
gestanden haben sollen. Die amtliche Prüfung 
ergab, daß nur eine Witwe wirklich das Jahr- 
hundert überschritten hatte; 15 unter den 27 


noch nicht einmal 90 Jahre alt! Schnap- 
per-Arndt (4) schreibt hierüber: „Namentlich der 
Wunsch, Mitleid zu erregen, soll zur absicht- 
lichen Angabe eines zu hohen Alters Veranlassung 


waren 


ergeben haben, wobei denn eine der Beteiligten 
sich zum "Nachweis ihrer Angaben des Geburts- 


Vor- und 


bedient 


längst verstorbenen, in 
Familiennamen gleichnamigen Mutter 
hatte.“ Dieser letzte Punkt ist sehr wichtig, denn 


scheines ihrer 


nach einer solehen Methode können leicht be- 
liebig hohe Angaben urkundlich belegt werden, 
wenn nicht große Sorgfalt auf die Prüfung aller 


Angaben verwandt wird, eine Sorgfalt, die selbst 
in unserer Zeit nur selten aufgewendet wird und 
früheren. leichtglaubigeren Zeiten ganz fremd war. 

Wir Angaben 
das Jahrhundert merklich überschreitende Lebens- 
Beitrag zur Psy- 
werden 


können in allen den über hohe, 


dauern einen lehrreichen 


chologie der Ubertreibunge erblieken und 


nur 


auch den Angaben der Sterbestatistik des Deut- 
schen Reichs gegeniiber eine starke Zurückhal 
tung üben müssen, wenn sie in jedem Jahre 
einige Personen verzeichnet. die im Alter von 
mehr als 105 Jahren gestorben sein sollen. 
Welches Alter wird denn aber wirklich er 
reicht? Sobald man nach Fällen sucht, die wirk- 
ich gut belegt sind, wird die Ausbeute sehr spär- 
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Ray Lankaster (2) teilt einen Fall mit, in dem 
ein Mann in das 102. Lebensjahr gekommen, ja 
vielleicht sogar es vollendet hat. Aus dem ,,viel- 
leicht“ geht schon hervor, daß nicht alle Angaben 
zweifelsfrei sind. Von einem anderen (Thomas 
Hast Davis) heißt es, er sei im Alter von 116 Jah- 
ren gestorben, aber eine Nachuntersuchung habe 
ereeben, daß er „nur“ 109 Jahre alt war. Ist 
diese Nachuntersuchung wirklich sorgfältig ge- 
macht, dann dürfte es sich wohl um den ältesten 
Menschen handeln. Wenn Lankaster gleich dar- 
auf nach den Angaben eines Gewährsmannes von 
einem Manne von 104 Jahren und einem weiteren 
von 111 Jahren spricht, so geht aus der flüch- 


tigen Erwähnung schon hervor, daß er sich der 
Tragweite einer solehen Feststellung nicht voll 


Sie würde nur Glauben beanspruchen 
können, wenn genauere Angaben Prüfung 
Urkunden und Entscheidung der Frage der 
Identität der Person mit der in den Urkunden ee- 

Aus dem Fehlen dieser 
daß eine solehe Prüfung 


bewußt ist. 
über 


von 


nannten gemacht würden. 
Angaben ist zu schließen, 
nicht stattzefunden hat. 

Wenn wir müssen: es liegt 
glaubigter Fall vor, in dem ein Mensch auch nur 
110 Jahre alt geworden wäre, so können wir mit 


sagen kein be- 


diesem Ergebnis noch einmal auf die Theorie zu- 
rückkommen. 

Die Ableitungen Kiipfmiillers (7) führen auf 
Formel für die Zahl der Überlebenden, in 


eine 


der außer dem Vernichtungsfaktor und dem 
Alternsexponenten noch die „maximale Lebens- 
dauer“ vorkommt. Aus den Beobachtungen über 


die Verminderung der Zahl der Lebenden in mitt- 
leren Jahren ergibt sich diese maximale Lebens- 
dauer zu 110 Jahren. Die Vereinfachung dieser 
Formel zu der oben benutzten. die keine zeitliche 
Begrenzung des Lebens enthält. ist nur deshall 
eingefiihrt, weil sich die beobachteten Daten für 
die Lebensalter von 20 bis 80 Jahren mit geniigen- 
der Annäherung auch mit Hilfe der einfacheren 
Gleiehung berechnen lassen, in der die maximale 
Für die 90- und 
deutlich zu 


) 


Lebensdauer oo angesetzt ist. 
100jährigen ergibt sie aber Werte, die 
Führt man für diese Alter die 
genauere Rechnung durch, so wird die Wahr- 
scheinlichkeit, Menschen über 100 Jahre anzutref- 
fen, erheblich dann zu er- 
warten: 


hoch sind. hohen 


geringer. Es wären 


auf 1 Million 


Zwanzigjährig 


Personen im Alter 
von Jahren 


100 34,622 

101 13.130 

102 1,299 

103 1,166 

104 0,247 

105 0,037 8 

106 0,003 47 

107 0,000 147 

108 0,000 001 5 

109 0,000 000 000 48 


110 0 











ten 


ja 
el. 
en 
jas 


h- 
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Da eine Million 20jähriger etwa 1,66 Millionen 
lebend Geborener (in. Deutschland 1871—1881) 
entspricht, so wire ein Mensch von 104 Jahren 
erst auf 6,7 Millionen Lebendgeborener zu erwar- 
ten, ein 105jahriger auf 44 Millionen, ein 106jäh- 
riger auf 476 Millionen und ein 107jähriger erst 
auf 11,25 Milliarden Lebendgeborener. Wenn 
jährlich auf der ganzen Erde 50 Millionen Ge- 
burten lebender Kinder vorkommen, so kann man 
vielleicht jederzeit einen Menschen von 105 Jalı- 
ren auf unserm Planeten anzutreffen erwarten, 
einen 106jährigen alle 9—10 Jahre, einen 107- 
jährigen erst alle 





225 Jahre und einen 108jähri- 
gen gar erst (bei gleicher Geburtenzahl und Sterb- 
lichkeit auf der ganzen Erde wie 
Deutschland) nach etwa 2300 Jahren. 

Der kritischen 
schen von 101 wnd mehr Jahren nur ganz außer- 
Mit der Zunahme unserer Er- 
fahrungen über die Altersverhältnisse des Men- 
schen hat die Zahl der 


immer mehr abgenommen. 





heute in 
Beobachtung begegnen Men- 
ordentlich selten. 


Uberhundertjihrigen 
Die Theorie lehrt, daß 
nach den Erfahrungen über das Sterben in jünge- 
ren Jahren, über das reich: 5 sicheres Material 
vorliegt, solehe uralten Menschen nur ganz selten 
Danach wäre es nunmehr wohl 
an der Zeit, die Berichte über 120-, 130-, 140-, 
150- usw. 


zu erwarten sind. 


verweisen, wohin sie 
Fabel. 
Ilbrecht von Haller 


siologie des menschlichen Körpers. 
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ordnung Naturwiss, Jahre. 9, S, 1, 


Die Gründung der Deutschen Gesell- 
schaft für Vererbungswissenschaft. 
Von Hans Nachtsheim. Be rlin. 

(Schluß, 

Die Nachmittagsvorträge des zweiten Tages 
zeigten wieder den Wert der Zusammenarbeit 
von Zytologie und Genetik. 
BE. Witschi (Basel) berichtete iiber 
Geschlecht bei Rana 
Bei den Fröschen kompliziert sich die 


experimenteller 
Chromo- 
somen und temporaria. 
Diffe- 
dureh das Ein- 
Faktoren, Wenigstens 
eilt das für gewisse Lokalrassen. Während bei 


ge 
Beginn 


renzierung des Geschlechtes 


greifen  itbergeordneter 


Rassen bei 
der Metamorphose sich etwa 50% Q und 50% 3 


den frühdifferenzierenden 


nachweisen lassen — eine Beobachtung, die bei 
Annahme der Heterogametie eines Geschlechtes 


ohne weiteres verständlich ist —. erwiesen sich 
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bei einer spätdifferenzierenden Rasse alle Indivi- 
duen auf dem gleichen Zeitpunkte der Entwick- 
lung als Weibchen, wenn die Tiere in günstiger 
Temperatur (15—21°) gehalten wurden; während 
der weiteren Entwicklung setzt dann die Um- 
wandlung eines Teiles der Weibehen in Männchen 
ein. Durch bestimmte Außenbedingungen ist es 
möglich, bei den spätdifferenzierenden Rassen 
das Geschlechtsverhältnis weitgehend zu ver- 
schieben. So führen hohe Temperaturen und 
Überreife der Eier zu einer starken Zunahme der 
Männchen, die sich bis zum völligen Verschwin- 
den der Weibehen steigern kann. Es sind nach 
Witschi trophische Faktoren, die die Differen- 
zierung des Geschlechtes bei den spätdifferenzie- 
renden Rassen beherrschen. Die Dissimilations- 
prozesse werden bei erhöhter Temperatur stärker 
beschleunigt als die Assimilationsprozesse. Hitze- 
tiere sind klein und schlank, geradezu mager, die 
Leber ist gering, die Nieren sind außerordentlich 
stark entwickelt. Während in der Hitze der 
Stoffabbau das Ubergewicht hat, ist in der Kälte 
die Stoffspeieherung stärker. 
charakteristisch für das männliche, letzteres für 
las weibliche Geschlecht. 

Durch die Untersuchungen an den spätdiffe- 


Ersteres aber ist 


renzierenden Rassen ist für diese die Méglich- 
keit der Geschlechtsbestimmung unabhängig vom 
Chromosomenmechanismus erwiesen. Gerade weil 
wir aber bei den Fröschen auch andere Rassen 
haben, deren Geschlechtsbestimmung auf Grund 
des Chromosomenmechanismus erfolgt nnd von 
unabhingig ist, hat diese 


äußeren Faktoren 


Gruppe für das Sexualitätsproblem besonderes 


Interesse. Die Frösche scheinen im Übergang 
von dem einen Geschlechtsbestimmungsmodus 
(syngame Bestimmung) zu einem anderen (meta- 
game Bestimmung) begriffen zu sein. Wilschi 


führt diesen Übergang auf das Schwächerwerden 
les einen Weibliehkeitsfaktors beim 
(er betrachtet das Männchen als heterogamet) 


Männchen 
zurück — wir müssen es uns versagen, hier näher 
auf diese theoretischen Erörterungen einzugehen 

und sueht seine Annahme durch Kreuzungs- 
experimente mit den verschiedenen Rassen und 
dwreh zytologische Untersuchungen zu erhärten. 
Aus den Kreuzungsexperimenten ergibt sich tat- 
sächlich eine quantitative Verschiedenheit der 
Geschlechtsfaktoren bei den verschiedenen Rassen. 
Die zytologischen Untersuchungen beschränkten 
sich bisher auf die spätdifferenzierenden Rassen. 
Die Chromosomenzahl ist in beiden Geschlechtern 

2% 13. Das Chromosomenpaar zehnter Größe 
scheint nach seinem Verhalten die Geschlechts- 
Morphologische Dif- 
ferenzen sind zwischen den Geschlechtsechromoso- 
men der Männchen und Weibehen nicht vor- 
handen. 

Paula Herlwig (Berlin) sprach über Bastar- 
Amphibieneiern 
ohne miitterliches Kernmaterial. Sie wiederholte 
die Merogonieversuche Boveris mit anderem Ma- 


chromosomen darzustellen. 


dierung und Entwicklung von 
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terial und anderen Methoden. Firosch-, Kröten- 
und Tritoneier wurden. „entkernt“, indem sie vor 
der Befruchtung mit Radium bestrahlt wurden; 
dies führt zu einer Abtötung der Kernsubstanzen, 
während das Plasma besamungs- und entwick- 
lungsfiihie bleibt, wenn es durch einen arteigenen 
oder auch artfremden Kern besamt wird. Die 
aus solehen Eiern entstehenden Larven sind ha- 
ploid, und zwar arrhenokaryotisch. Aber ebenso- 
wenig wie die thelykaryotischen Larven sind sie 
lauernd lebensfähig, sie gehen in der Regel schon 
spätestens nach einigen 


Fröschen und 


nach wenigen Tagen, 
Wochen, zugrunde. Bei 


geht die 


Kröten 
2 Entwicklung nur bis zur Gastrulation, 
bei Tritonen geht sie etwas weiter, aber leider 

‘ht auch hier nicht die Mocliecl keit, eine Ant- 


wort auf die Fr 


peste! 


‘rage zu geben, ob die ersten lar- 
du und das wiire 


valen Merkmale rch den Kern 


hier der Samenkern vererbt werden; bei den 
, 2 
ıbsterbenden 


Larven sind Merkmale der einen 
oder der anderen zur Kreuzung benutzten Spezies 


noch nicht ausge bildet. 

Eine theoretische Auswertung dieser und 
seiner eigenen Radium- und Bastardierungs- 
xperimente versuchte @. Hertwig (Frankfurt 


1. M.) in seinem Vortrag über die Entfaltung der 
Erbanlagen. Auch die Ausführungen des näch- 
ten Vortragenden, ©. zur Straßen (Frankfurt 
1. M.), über die Bede utung der Zweige schlechtig- 

waren rein theoretischer Nat 

Die beiden letzten Vortriige waren wieder 
H.Muckermann (Bonn) teilte Ergeb- 
nisse von Untersuchungen über di 
Urodelen mit, die den Zweck 


itten, neue Belege zur Individualitätshypothese 





Se 
synaptise hen 


zu erbringen. Der Vortragende sieht in seinen 
Befunden einen neuen Beweis fiir die parallele 
Konjugation der Chromosomen. 

Das Geschlechtschromosomenproble m hei den 


Süugetieren und dem Menschen behandelte auf 


Ch | neuer Untersuchungen S. Gutherz (Berlin). 
Zwar machen es die Beobachtunge1 über ge- 
schlechtsgebundene Vererbung bei Säugetieren 


und dem Menschen sehr 


dieser Gruppe das männliche Geschlecht (wie bei 


wahrscheinlich, daß in 
den meisten Tieren) das heterogamete ist, aber 
trotz zahlreicher Untersuchungen hat ein ein- 
wandfreier zytologischer Beweis dafür noch nicht 
erbracht werden können. Das hänet damit zu- 
sammen, daß bei den Säugetieren die Chromoso- 
ınübersichtlich 
sind. Der Vortragende untersuchte eing 


menverhältnisse außerordentlich 


} 


hend 





lie Spermatogenese der weißen Maus, bei der die 
Verhältnisse noch relativ klar sind. Wie schon 
die früheren Untersucher der Spermatogenese an- 
derer Mäuse findet auch er in der Wachstums- 
periode der Spermatozyten ein Gebilde, das er als 
als zwei solche Ele- 
mente (X und Y) anspricht. Einen ähnlichen 
Körper hatte Gutherz bereits vor 10 Jahren aus 


Geschlechtschromosom bzw. 


Menschi n beschrieben, 


der Spermatogenese des 
j Deutune des Gebildes 


ich aber damals bei der 


s 


Gesellschaft für Vererbungswissenschaft. | Die Natur- 
Lwissenschaften 


Seine neuen Beobach- 
veranlassen ihn, den Körper 


sehr reserviert verhalten. 
tungen nunmehr 
auch als Heterochromosom zu betrachten, doch 
bedarf es zur völligen Klarlegung der Verhält- 
nisse noch erneuter Untersuchungen. 

Von den Demonstrationen dieses Tages fand 
besonderes Interesse die Sammlung intersexueller 
Schmetterlinge (Lymantria) von R. Goldschmidt 
(Dahlem), der 
Rassen des Schwammspinners nicht nur alle mig- 
zwischen Weibchen und 


durch Kreuzung verschiedener 
lichen Zwischenstufen 
Männchen erzielen, sondern auch das eine Ge- 
schlecht völlig in das andere umkehren konnte, 
so daß bei gewissen Kreuzungen nur Weibchen, 
bei anderen nur Männchen entstanden. 

Die Sitzungen des dritten Tages wurden durch 
ein Referat von F. Lenz (München) über Erb- 
Dieser 
wies zunächst auf die eroße Bedeutung hin, die 


lichkeit menschlicher Anlagen eingeleitet. 


der Vererbungswissenschaft für die gesamte Me- 
dizin zukommt. Sie sollte die Grundlage aller 
} 


biologischen Wissenschaften bilden und auch bei 


er Ausbildung des Mediziners einen entsprechen- 
Aber weder ist dieses der 
Fall. noch auch hat die 
überhaupt an unseren Hochschulen die Stellung, 
die ihr gebiihrt. 

Da der 


nicht das Experiment zur Verfiigung steht, so ist 


1 
den Platz einnehmen. 


Vererbungswissenschaft 


menschlichen Erblichkeitsforschung 


. : Fe 2 4 . 
sie auf Analogieschliisse aus Experimenten an 


Tieren und Pflanzen angewiesen und vor allem 


auf statistische Methods n. Wi nn auch le tztere 
nicht so eindeutige Resultate liefern wie in der 
Regel das Experiment, so lassen sie doch gewisse 


- lg - x Dr 
Schlüsse zu, und diese sind um so beweiskräftiger, 


je mehr sie mit den auf experimentellem Wege 
rewonnenen Ergebnissen d r Zoologen umd Bota 
niker harmonieren, denn der Mensch verhält si 
hinsichtlich seine Ver rbu gf ni 


zg anders als die 
übrigen Lebewesen 

Praktische Wichtigkeit hat die Vererbungs 
lehre in erster Linie fiir die Pathologie. Es gilt 


krankhaften Zustände beim 
vornehmlich erblich bedingt sind. So- 


zu ermitteln, welch:« 
Menschen 

dann aber ist fernerhin festzustellen, wie sich 
] Merkmale ver- 
halten, wie die Beziehungen zwischen den erb- 
lichen Anlagen 


sind. 


zahlreichen nicht pathologischen 


und den systematischen Gruppen 
Unsere Kenntnisse über das Verhalten 
weiter auseinander stehender Menschenrassen in 
Neben 
den körperlichen Anlagen sind die seelischen hin- 
sichtlich ihrer Erblichkeit zu verfolgen. Unter 
den Ursachen der geistigen Störungen steht keine 


F» sind vorläufige noch sehr liickenhaft. 


so im Vordergrunde wie die Erbanlage. 

Die Feststellung der erblichen Grundlage 
bietet oft eroße Schwierig- 
keiten, es ist schwer, die Wirkung der Umwelt 
richtig einzuschätzen. Vielfach ist die Klar- 
lezung des Falles aber auch leicht, so wenn es 
sich um eine dominante Krankheit handelt, die 
auf einem mendelnden Erbfaktor beruht. Auch 


einer Erkrankung 
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rezessive, einfach bedingte Krankheiten, wie z. B. 
der Albinismus, machen keine großen Schwierig- 
keiten. Das gleiche gilt für geschlechtsgebundene 
Krankheiten (wie die Rotgrünblindheit), seien sie 
Großer Wert ist auf 
sorefältige Stammbaumforschung zu legen. Ein 


rezessiv oder dominant. 


einziger zuverlässiger Stammbaum kann mehr 
wer* sein als die allergrößte Massenstatistik. Was 
Erblichkeitsforschung 
will, steht in den Aufzeichnungen der Genealogie 


die menschliche wissen 
nicht darin, deren Bedeutung ist nicht zu über- 
schätzen. Es muß die ganze Verwandtschaft 
eines Kranken erforscht werden. Wichtig ist die 
Ermittlung etwaiger Blutsverwandtschaft. Es be- 
steht die Gefahr, daß einseitige Auslese getrieben 
wird. Stets muß der Fehler der kleinen Zahl be- 
rechnet werden. Zusammenzählung von Erfah- 
rungen aus verschiedenen Familien schließt die 
Gefahr in sich, daß phänotypisch Gleiches, aber 
genotypisch ganz Verschiedenes vereinigt wird, 
es werden in der Pathologie sicher haufig noch 
„die Blindschleichen mit den Schlangen“ zusam- 
mengeworfen. 


Zusammenfassend läßt sich sagen, daß unser: 


tatsächlichen Kenntnisse über die Vererbune beim 


Menschen noch sehr gering sind, daß sich heute 


mehr nur der Wer aufzeichnen läßt, auf dem vor- 


gegangen werden muß. Die Erblichkeitsforschung 
hat hier noch ein weites, sehr wichtiges Feld für 
ihre Betiitigung vor sich. 


In Spezialgebiete menschlicher Erbforschung 
führten die beiden nächsten Vorträge ein. H.W. 
Siemens (Breslau) gab einen zusammenfassenden 
Ube rblick über die Ver: rbungspathologic di r 
Haut. Auch hier handelte es sich in der Haupt 
sache um einen Hinweis darauf, ein wie weites 
Gebiet der Bearbeitung noch harrt. Wir wissen 
von vielen Hautleiden heute, daß sie erblich sind, 
wir kennen dominante und rezessive, geschlechts- 
eebundene und geschlechtsbegrenzte Hautkrank 
heiten, der Vererbungsmodus der groBen Mehr 
zahl dieser Erkrankungen aber ist noch ganz un- 
geniigend erforscht. 

Relativ einfache Verhältnisse bietet die Ver- 
erbung der Alkaptonurie des Menschen, über die 
E. Toenniessen (Erlangen) berichtete. Die Al- 
kaptonurie, eine Stoffwechselerkrankung, die auf 
das Fehlen eines den Benzolkern aufspaltenden 
Fermentes zurückzuführen ist, bietet einen ein- 
fachen Mendelfall, wie an der Hand von Stamm- 
bäumen gezeigt wird. Die Krankheit beruht auf 
einem rezessiven Faktor, der 
Geschlecht vererbt wird. 


unabhängige vom 


Die Schlußsitzunz führte ganz auf rasse- 
hygienisches Gebiet. Über Alkohol und Nach- 
referierte Agnes Bluhm (Dah- 
lem). Nach ihren an weißen Mäusen ausge- 
führten Untersuchungen sind bei Niehtalkoholi- 
kern 16.24% der Paarungen steril, bei Alkoho- 
likern 69,66%. Auch im übrigen ist die Frucht- 


barkeit der Weibehen in den Alkoholikerfamilien 


kommenschaft 
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Dab einzelne Individuen be- 
sonders kräftie sind, hängt damit zusammen, dab 
die Auslese eine stärkere ist. Schwache Alkoholı 
sierung wirkt vielfach entwicklungsanregend, wie 


stark herabgesetzt. 


besonders aus den von Bilski am Frosch gemach- 
ten Beobachtungen hervorgeht. Der Prozentsatz 
der Eier, welche zur Entwicklung kommen, ist in 
solehen Fällen größer als normal. Die durch 
stärkere Alkoholisierung herbeigeführten Schädi 
gungen der Nachkommenschaft können sich, wie 
Stockard gezeigt hat, in mehreren aufeinander- 
foleenden Generationen äußern, aber es handelt 
sich dabei nieht um eine Veränderung der geno 
typen Grundlage, sondern. lediglich um ein Nach- 
Nach Stockard werden die alkoholisier- 


ten Männchen bzw. deren Nachkommen mehr ge- 


wirken. 


schädigt als die alkoholisierten Weibehen und ihre 
Nachkommen. Eine Bestätigung dieser Angabe 
vermochte Fräulein Bluhm nicht zu erbringen 
Von besonderem Interesse sind ihre Beobachtun- 
een über den Einfluß des Alkohols auf das Ge- 
schlechtsverhiltnis. Während normalerweise bei 
der weißen Maus ein starker Überschuß der weib- 
lichen Geburten besteht, wird durch die Alkoholi- 
sierune das Geschlechtsverhältnis nahezu umge 
kehrt. Fräulein Bluhm führt diese Tatsache dar- 
auf zurück, daß durch den Alkohol die eine der 
beiden Sorten von Spermien, die weibehenbestim- 
mende, mehr geschädigt wird als die andere. Die 
männchenbestimmenden Spermien bekommen so 
einen Vorteil gegenüber jenen und gelangen in 
erößerer Zahl zur Befruchtung. 

Würde auch, so schloß die Vortragende, eine 
lauernde Schidigung der Erbmasse durch den Al- 
kohol nicht herbeigeführt, so muß die Rassen- 
hygiene doch schon aus sozialen und ethischen 

gegen den Alkoholismus füh- 
ren. „Alkohol und Rassewohl reimen sich nur 
dem Klange nach, in Wirklichkeit sind sie feind- 
liche Begriffe.“ 

Über die Bezeichnung ,,Rassenhygiene“ und 


Gründen den Kampf ; 


Änderungsvorschlag sprach M. Westenhöfer (Ber- 
lin), über Zeugegebote H. Poll (Berlin), der 
außerdem eine sehr wertvolle Sammlung von Pho- 
tographien eineiiger Zwillinge und eine große An- 
zahl Vogelbastarde demonstrierte. 

Den Schlußvortrag hielt @. Just (Dahlem) 
über Wahrscheinlichkeit und Empirie in der 
menschlichen Erblichkeitsstatistik. 
Weinbergsche 


Er setzte die 
„Geschwister- und Probanden- 
methode“ zur Ausschaltung des Rezessivenüber- 
schusses bei Familien mit geringer Nachkommen- 
zahl auseinander, deren Prüfung er an empi- 
rischem Material (Drosophila) vorgenommen hat 
Diese Methode. die für die menschliche Erblich- 
keitsforschung von großer Bedeutung ist, ist be- 
rufen, auch bei erbanalytischen Untersuchungen 
an unseren Haustieren noch eine eroße Rolle zu 


spielen. 
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Gebirgsbildung und Schwere’). 


Mehr denn je steht heute die Frage nach den tiefe- 
ren Ursachen der Gebirgsbildung zur Disposition. Die 
früher allgemein anerkannte Schrumpfungstheorie der 
Erdrinde, nach der diese sich über dem erkaltenden 
und schrumpfenden Kern in Falten legen soll, wird 
heute nur noch von wenigen Forschern restlos aner- 
kannt, da sich zu große geophysikalische Schwierig- 
keiten dieser Deutung entgegenstellen. Doch ist eine 
andere befriedieende Lösung bis heute noch nicht ge- 
funden. Das liegt vor allen Dingen daran, daß bei 
\blehnung der Schrumpfungstheorie die Ursachen der 
Gebirgsbildung in eine tiefere Zone der Erde, in die 
plastische oder halbplastische Schicht unter der star- 
ren Erdrinde verlegt werden müssen; diese ist aber 
keiner unmittelbaren Beobachtung zugänglich und da- 
her haben bisher alle auf ihrer Beschaffenheit fußen 
den Theorien rein spekulativen Charakter. 

Doch es gibt indirekte Wege, auf denen man wenig 
stens einige Anhaltspunkte über den Charakter des 
tieferen Unterbaues der Erdrinde erhalten kann. 
Neben den Beobachtungen über die Verbreitungsart von 
Erdbebenwellen, von elektrischen Wellen u. a., sind es 
vor allem die systematischen Aufzeichnungen der 
Schwereverhältnisse auf der Oberfläche, die einen gang- 
baren und verheißungsvollen Weg anzeigen. Wir wis 
sen ja, daß der Kern der Erde aus schwereren Massen 
bestehen muß als die Oberflüche, daß ein Querschnitt 
durch die Erde uns von den leichteren Silicium-Alumi 
nium-Verbindungen (Sal) über schwerere Silieium- 
Magnesium-Massen (Sima) zu dem Nickel-Eisen-Kern 
der Erde (Nife) führen muß. 
Simagesteine stellenweise in geringerer Tiefe, so muß 
sich das in Lotablenkungen, in veränderten Schwin- 
gungezahlen eines Pendels bemerkbar machen. Diese 
Messungen können mit Hilfe des von Hetmert und 
Nterneck ausgearbeiteten Verfahrens mit großer Ge- 
nauigkeit ausgeführt werden und beruhen auf dem 
„Koinzidenzverfahren“, auf dem Vergleich der Schwin- 
eungen eines Pendels von bestimmter Länge mit dem 
Gang einer astronomisch regulierten Pendeluhr. Da 
die Schwerkraft an zwei Orten umgekehrt proportional 
den Quadraten der Schwingungszeit ist, so kann die- 


Liegen nun schwerere 


selbe für jeden Ort berechnet werden, wenn sie an 
einem bestimmten Ausgangspunkt bekannt ist. Die 
Genauigkeit geht hierbei auf 1.5—2 Einheiten der fünf- 
ten Dezimale der in Metern ausgedrückten Beschleuni- 
gung. 

Der unmittelbar gewonnene Wert ist aber noch 
nieht gebrauchsfähig; es müssen noch drei Reduktionen 
ausgeführt werden: 

1. eine Reduktion auf den Meeresspiegel, unter Be- 
riicksichtigung der Tatsache, daß die Entfernung eines 
Ortes vom Schwerkraftszentrum die Größe der Schweı 
kraft beeinflußt. So wird der Wert go erhalten. 

2, Der Geliindeausgleich ergibt den Wert go’. Ein 
Ort im Tale hat geringere Schwere als ihm normal zu- 
kommt, da die darüber befindlichen Berge die zentri- 
petale Kraft vermindern. Auch ein Gipfel hat gerin- 
eere Schwere als ein Punkt auf gleich hoher Ebene, 
letztere ist 
Massen umgeben. 

3. Endlich muß noch die Attraktionswirkung der 
welche 


denn der rinesherum von schwereren 


Gesteinsmassen in Rechnung gesetzt werden. 


!) Referat über F. Koßmat, Die mediterranen Ket- 
tengebirge und ihre Beziehung zum Gleichgewichtszu- 
stand der Erdrinde. Abhandl. d. mathem.-physik. Kl. 
d. siiche. Ak. d. Wiss. Bd. 38, Nr. 2, 1921. 
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wissenschaften 


über die ideale ausgeglichene Erdoberflüche hinaus- 
ragen (Geoidoberfläche). Dieser Wert ist in Niederun- 
gen gering, erhält aber natürlich im Gebirge recht 
erhebliche Bedeutung. 

Der auf diese Weise erhaltene Wert go” wird dann 
mit dem theoretisch errechneten Wert verglichen, der 
diesem Ort bei gleichmäßiger Verteilung der Schwere 
zukommen müßte: es ergibt sich der Wert 9” — 
weicher angibt, ob an dem betreffenden Ort ein Über- 
schuß oder ein Defizit an Schwere vorhanden ist, d. h., 
ob hier schwerere Massen in geringer oder großer Tieie 
die Oberflüche unterlagern. Verbindet man dann die 
Orte gleicher Schwere durch Kurven (/sanomalen) und 
vergleicht sie mit den Grundzügen des geologischen 
Baues, so ergeben sich wichtige Schlüsse auf den Zu- 
sammenhang der gebirgsbildenden Phänomene mit der 
Beschaffenheit des tieferen Untergrundes, 

Dieser Weg ist schon mehrfach beschritten worden 
(Lukaschewitsch, Deecke, Heim u. a.); ganz allgemein 
kam man zu dem Ergebnis, daß unter den Ketten- 
gebirgen ein Schweredefizit herrscht, daß hier also spe- 
zifisch leichtere Massen gleichsam eine Anschwellung, 
einen Wulst nach oben und nach unten bilden müssen. 
Es ist aber Koßmat vorbehalten geblieben, eine unge- 
heure Fülle von Beobachtungen scharf kritisch zu sam- 
meln und zu sondern und dabei zu Ergebnissen zu ge 
langen, die weit über den Rahmen des von ihm g 
wählten Titels hinausgehen. 

Aus der Fülle von Anregungen, die sein Werk 
bietet, kann ich nur einiges von dem herausgreifen, 
was auf das Grundproblem — die Ursachen der Ge 
bingsbildung — ein neues Licht wirft. Viele Spezial- 
probleme, die durch diese neuartige Behandlungsweise 
Neuformulierung erhalten, viele 


eine überraschende 
neue Gesichtspunkte, die Koßmat beiliiufig seiner Be- 
trachtung einschaltet, muß ich übergehen. 


Ich will nun zunächst die Tatsachen zusammenstel 
len, welche ein Vergleich der Isanomalenkurven mit 
dem geologischen Bau uns erkennen läßt. 

Die jungen (tertiären) Kettengebirge zeigen insge- 
samt ein Schweredefizit, welches ziemlich genau den 
Verlauf des Gebirges wiedergibt. Bezeichnenderweise 
folgt dabei das größte Defizit nicht der höchsten Ge- 
birgserhebung. In den Westalpen folgt es etwa der 
Rhone-Rheintal-Linie, d. h. dem Gebiete, wo am Innen 
rand der alpinen Zentralmassive die stärkste Zusam 
menstauung der leichten salischen Kruste stattgefunden 
haben muß. Dieses bedeutende Schweredefizit schwächt 
sich nach Osten ab und am Ostrand der Ostalpen grei 
fen sogar einige Schwereüberschüsse in das Gebirge 
Beobachtung, 


riesenhaften 


ein. Das ist eine ungeheuer wichtige 
denn sie zeigt, daß die Annahme einer 
Steigerung der Faltung. d. h. in diesem Falle des 
Deckenbaues, für die Ostalpen ganz unberechtigt ist. Da 
mit kommt Koßmat dort zu einer Ablehnung der Decken 
theorie, wie sie der Refersnt vor kurzem aus anderen 
Gründen auch ausgesprochen hat. Auch in der An- 
nahme der dadurch notwendie werdenden Nord-Süd 
Bewegungen in den Ostalpen decken sich unsere An- 
schauungen; auf die neuartige und anregende Deutung 
derselben als Verschränkung oder Unterschiebung kann 
ich hier nicht weiter eingehen. 

Auch in den übrigen mediterranen Kettengebirgen 
(Apenninen, Atlas) fällt das Schweredefizit nicht mit 
der höchsten Gebirgserhebung zusammen; hier ist es 
aber nach dem Außenrand hin verschoben, aus Grün- 
den, die wir noch weiter unten besprechen wollen. 

Die jungen Kettengebirge werden oft außen und 
innen von Senken becrenzt. die aber ein ganz ver- 
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schiedenes Verhalten in bezug auf die Schwereverhält 
nisse erkennen lassen Koßmat unterscheidet hierbe 
drei Typen, die alle in Europa verwirklicht sind 

1 Im nérdlichen Vorland der Alpen (Schweizer 
Molasseland, oberbayerische Ebene) herrscht ein, wenn 
auch gegeniiber den Alpen abgeschwiichtes, 
Koßmat 


immerhin 
deutliches Schweredefizit. deutet diese Ge 
biete die Vortiefen ils Streifen der leichteren 
Rinde. welche im Anschluß an die faltende Zusammen 
stauune mit herabgebogen worden sind, was durch die 
Michtigkeit der in ihnen abgelagerten junzen Sedi 
mente noch bekräftigt wird Oit war diese Abbie 
gung so gewaltig, daB die Rinde nicht entsprechend 
elastisch nachgeben konnte; dann entstand am Außen 
rand der voralpinen Senke ein mehr oder weniger 
deutlicher, dem Verlauf des Kettengebirges paralleleı 
Bruch (Guadalquivir, Rhonelinie in Frankreich, Donan 
abbruch der Alb) Die aus dem 


Faltengebirge und der äußeren Randsenke verdrängten 


Untergrund det 


schweren Massen, denen ein plastischer. wenn auel 
nicht flüssiger Zustand zukommt verden weiter im 
Norden gestaut; so sehen vir Schweretiberschiiase 
unter dem Schwarzwald und weiter im Westen vom 
Südsporn der böhmischen Masse bis zum poln schen 


Mitteleebirge. 








2 Anders sind die Senken vom Typus der Adria 
zu deuten Hier herrscht starker Schweretiber 
schuß und entsprechen l =t lies Gebiet im Sinken 
begriffen. Nach Koßmals Ans t sind die ıus dem 
Gebiete der ipenninen | est kanischen Nr 
schen Faltune verdräneten schweren Massen erher 
eingewandert; es liegt hier ein Rest der tiefen | n 
dung ler Geosynklinale vor x der heraus die 
ılpinen Gebirge geboren wurden 

3. Wieder anders verhalten sich einige Gebiete an 
Innenrand der Kettengebir vie die thvrrheniach 
Senke (westliches Mittelmeer , d ınearische Tief 
ebene Auch hier herrscht ein deutlicher Schweretiber 
schuß in diese inneren ( yjete r Faltun ache 4 
ein eroßer Teil des aus Faltunescebiete rdriing 
ten schweren Materials abeewandert zu sei Dirse 
Streifen befinden sich daheı m Zustande da 
Senkung (italienische B D h vulkanische An 

Italien. Innenkarpatl« verliert das Maem 
seinen Gasgehalt und wird immer «dichter, d g 
kung schreitet voran und ! t ( 3 ı die Teile 
des Falteneürtels hine fort Damit ist erklärt {3 
vie anfangs aus ma € n Ay m Atla 
die Schweredefizite ıllmä h start nach auß \ 
legt verde De Sel ereti schuß iuert so ' fi 
an, bis er durch Sedimentatic reh Überdeckunge mit 
leichterem Material. wieder aufeezehrt wird Sol 


Gebiete sind Sammeltröre für Sedimente, echte Geosv! 
klinalen ius dene hera spiiter nter Umstände 
neue Faltengebirge zebor« verden können. So be 


dinet die Faltung eine Verdrängung von schweren Mas 


sen des Untergrundes Die kann don Senkungspro 
zeß. eine neue Geosynk ılenbildung, und damit eine 
neue Faltung einleiten \us der Lage der karbonischen 


Falten Mitteleuropas wird der Verlauf der mesozoischen 
Geosynklinale verständlich. aus diesen die tertiäre Fal 
tung und dann wiederum d Lage der thyrrhenischen 
Senke t wieder ell Faltengeb roe erzeugen kann SO 


ist die Bedingtheit vo und Geosynklinale eine 
rerenseitige 

Ganz anders verhält sich das weitere nöı liche Vor 
land der Alpen. Mitteleuropa Die alte karbonische 
Faltung prägt sich im Verlauf der Isanomalen nirgends 


mehr aus die Schwereanomalien der paläozoischen 


Gebirgsbildung sind ausgeglichen. Die jüngere Tekto 
nik, vor allem der Verlauf der NW streichenden Horste 
Harz, Thüringen, böhmische Masse), sind dageren als 





sanfte Dichteschwellen bemerkbar, ganz im Gegensatz 
Faltengebirgen. Dieses eigenartige 
Bedeutunz 


Schweremes 


zu den „leichten“ 
Verhalten wird vielleicht von praktischer 
sein. Können doch auf diese Weise dure} 


sungen variseische Horste auch im Untergrunde der 
Ebene »ermittelt werden und dadurch Stellen gefunden 
kohlenführende 


werden wo eventuell karbonische 


Schichten in erreichbarer Teufe anzufahren sind. 


Welche Folgerungen für das Problem der Faltungs 
ursachen überhaupt darf man nun aus diesen Ergeb 
Zunächst 


deutet das Gebundensein von Schwereunterschieden an 


nissen der Schwerebeobachtungen ziehen? 
junge Faltenzonen ind das Eı lösch« n der Schwer ANNO 
malien im Laufe der veol« D schen Perioden an den Stel 
len, wo keine Faltune mehr stattfand, darauf hin, daß 
] vr besteht Dann 
} 


ırslichlicher Zusammenhaı 





liegt s aber auch nahe. in diesen Schweredifferenzen, 
l. h. in der wechselnden Beschaffenheit des tieferen, 


plastischen I ntererundes der starren Erdrinde und tn 





dadureh erze ten Bewegungsimpulsen die treibende 
Ursache der Faltung zu sehen Die Kontraktions 
theorie als solche lehnt Aofmat damit allerdings auch 
ib: er sieht abeı n den Geosynklinalen und den aus 

nen entstehenden Falten bireen nicht Streifen eig 

€ Kraft. sondern veiche nachgiebige Streifen. die 
zwischen verschieden bewecten irre Großschollen 
manniefach zusammengestant vorden sind Darauf 


deutet verschiedenes hin erstens der Verlauf der Ket 


tengebirge. die stellenweise eng gerafft “in | Alpen) 
lann wieder weit auseinandergehen Karpathen Dina 
riden zweitens ihre Anordnune als endloses Band 
zwischen den Kontinentalschollen drittens die auf 
fallenden Womologien im Verlauf alter und junger 
Faltengeb reve variseisches Geb rge ılpiner Falten- 
strang Alles las ist im bequemsten Zu rklären 


venn man ı den Kettengebirgen und Geosynklinalen 


Erweichunesgtirtel™ sieht entstanden zwischen ve 


sehieden bewerten Großscholle: Daß iese. d. h. vor 





illem die kontinentalen Massen. einer Eigenbewegung 


fähie sind 





zeigen nach Koßmat schon die eigenttim 


lichen Grabenbriche velehe diese Schollen dureh 
setzen theintal. afrikanischer Grabe Ihr Verlanf 
steht in Beziehune zu den Falteng bireen und dentet 
ein Z rberst 1 d ese sturren Scholl | viil rend ihres 
Gleitens tiber dem Maema a Die riesize Kontinen 
taldrift im Sinne der Wegenerschen Theorie mö hte 


Koßmat allerdings aus verschiedenen regionalen Grin 
den iblehnen Be nimmt bloß an laß die ozeanischen 
ınd kontinentalen Schollen zewissen Veränderungen 
der Sehwereverhiiltnisse unterworfen sind Die schwe 


reren ozeanischen Gebiete gehen hierbei rascher zur 
Tiefe. stellen sich also gleichsam schneller auf ein der 
mmerhin wahrscheinliehen Kontraktion entsprechen 
les Niveau ein, während die Kontinente zurückbleiben 
eben sieh dann die giinstigsten Be 


An den Grenzen erg 
dingungen für die Entstehung von Faltengebirgen. wie 
vir das etwa am Rande des Stillen und in Teilen des 


Indischen Ozeans sehen hier scheint die sinkende 
Scholle den Faltungsvorgang direkt anzusaugen Aus 
der Vereinigung dieser örtlich und zeitlich wechselnden 
Schwereverhiiltnisse mit ınderen Bewegungsfaktoren 
wie sie die Rotation der Erde. die Anziehung durch 
larstellen 


simpulse für die Großschollen 


Sonne und Mond u. a. m ergeben sich 


wechselnde Bewerun 


deren Auslösung aber nicht in ihnen. sondern in den 
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nachgiebigen Geosynklinalen erfolgt und in der Auf- 
faltung der Kettengebirge einen Ausdruck findet. Die 
(;rundfrage hierbei ist natürlich, wie die Schwere einer 
veriindern kann Koßmat deutet hier vor 
Möglichkeiten an: erstens ist ein Platzaus 
tausch zwischen schwerem und leichtem Material még 


Scholle sic 


ıllem zwe 


lich las sehen wir zum Beispiel in den Faltengebir 
ven n deren Bereich fast immer zunächst schweres 
‚asisches, später leichteres saures Material zutage ge 
fördert ırde Ferner ist eine Verdichtung des Ma 
terials dureh Erstarrung und Entgasung des Magmas 
velehes nahe an der Oberfliiche liegt, möglich 

So sehen vir, daß Koßmat n der Fraee det 
Ursachen ler Gebiresbildune zu einem vermitteln 
den Standpunkt kommt Zwar ist die Kontrak 
tion nieht die alleinige und cuaschlaggebende 
Ursache ler Tektonik; bei der gegenseitigen Ein 


stellung der großen Schollen der Erdrinde spielt sie 
iber eine gewisse Rolle Die Faltengebirge sind abet 
sondern 


wich nicht „Streifen eigener Kraftäußerung“ 


sie sind passiv zwischen starren Massen zusammenge 


sehoben Diese wiederum sind einer gewissen Eigen 
bewegung mächtig, die in der Gesamtheit mehr ein 
züälves Fließen als ein Schwimmen darstellt und von 
den Veränderungen der Rindenunterlage getragen wird. 


Ein Ausgleich der Schwere wird daher nie restlos eı 
reicht lenn die Ungleichheit der Schollen ergibt im 
Zusammenhang mit anderen geodynamischen Faktoren 
Bewegungsimpulse, die zu neuen ‘tektonischen Vor 
viingen führen 

Durch die Beobachtungen der Schwere kommen wir 
zweifellos der Lésung tektonischer Fragen um einen 
vroBen Schritt näher, und Koßmats Arbeit stellt eine 
Etappe auf diesem Wege daı Ob die Ab 
lehnung der Permanenz der Ozeane und der Wegener 
schen Drifttheorie voll berechtigt ist, soll bier nicht 
näher untersucht werden Wir sehen schon aus Koß 


vichtige 


mats Darlegungen, daß der Bewegunesmechanismus der 
Gebirge nicht durch eine einfache Formel zu lösen ist 
laß aber die Erforschune der Unterlaige der Erdrind 
für sein Verständnis entscheidend sein wird, denn sie 
Hierbei sind aber die 


st die Trägerin der Bewegung 
Schwerebeobachtungen von grundlegender Bedeutung 
Ss. 2 Bubnoff, Breslau 
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Cloos, Hans, Der Mechanismus tiefvulkanischer Vor- 


gänge. Sammlung Viewer Tagesfragen aus dk 
Gebieten ler Naturwissenschaften und Teehnik 
lleft 57 Braunschweig, Fr. Viewer & Sohn. 1921 
95 8 ge Preis M. 9 + Teuerungszuschlag 


Überall, wo durch Abwitterung und Abspiilung det 
üche die tieferen Teile der Rinde bloBgelegt 


Erdoberf 
sind, treten Gesteine der Gneisgruppe ind die sie dureh 
drin li len bis in den Bereich der höheren Se hichteı 
hinaufereifenden Granitmassen zutage. Die unvel 
kennbare riiumliche und zeitliche Beziehung dieser aus 
Magma hervorgegangenen Bildungen zum 
hat schon früh dazu 


erstarrtem 
Faltungevorgang in den Gebirgen 
oeführt, den ursächlichen Zusammenhängen zwischen 
Tiefenvulkanismus und Tektonik 
Frage, ob das Magma passiv in die Bewegungen deı 


nachzueehen Die 


Erdrinde einbezogen wurde, oder ob sein Empordringen 
die Ursache der Gebirgsbildung ist, wie die altbekannte 
H bungshypothes« Leopold von Buchs annahm spielt 
in der Literatur eine eroße Rolle Das gleiche gilt 
fiir die Frage, ob der Raum fiir die enormen Magma- 


maseen durch Ausweichen der Erdrinde oder durch 


Die Natur 
wissenschaft n 


Anfschmelzung geschaffen wurde Cloos hat sich die 
Aufgabe gestellt, durch geologische Feinbeobachtungen 


ın Granitmassiven diesen Problemen näher zu kom 


men, 
Die wohlbekannte Klüftung, die den Gran und 
kubische 


Stücke zerlegt, ist nicht eine einfache Schrumpfungs 


verwandte Gesteine in prismatische und 
erscheinung, sondern steht mit den Druckverhältnissen 
während und nach der Erstarrung in engem Zusam 
menhang. Im normalen Falle, wie ihn Cloos an dem 
dureh großartigen Steinbruchbetrieb aufgeschlossenen 
Massiv von Strehlen in Schlesien genau untersuchte 
zeigt der scheinbar gleichmäßig körnige Granit eine 
den Steinbrucharbeitern aus der Erfahrung vertraut: 
Faserung“ (F) angedeutet durch eine bestimmte 
Orientierung seiner Bestandteile, besonders des Glim 
mers und der Feldspiite Sie zieht bei Strehlen nael 
ONO, sich unter einem Winkel von wenigen Graden 
senkend Entlaue dieser 
| 


starrenden aber noch plastischen Material ein Zug 


Richtung herrschte im er 


(Dehnung) in den Richtungen senkrecht darauf 


Druck Quer zur 
eine wesentlich 


eebrochen zeigt der Granit 
Kopfseite RK) 
Entlane der Faser sind zwei Ebenen durch cine leich 
tere Teilbarkeit deutlich bevorzugt | Lagerfliche 1 
die sich auf Belastungsdruck zurückführt, und die auf 
ihr nahezu senkrechte steilstehen: Spalt oder 


Faser“ 


rauhere Hirn- oder 


Nchieferfläche N. Letztere ist hervorgerufen lureh 


einen gleichfalls während der Erstarrung wirksameı 
Seitendruck, der von der Tangentialkomponente det 
Beiden Teilbar 


keiten entsprechen meist auch feine, in verschiedenen 


oebiresbildenden Kraft herrührt 


\bständen auftretende Cesteinsfugen Die Ebenen / 
ind S sind es. die bei der Verarbeitung des Granits 
zu Quadern den Ausgang bilden. Außer ihnen beob 
ichtet man steilstehende Querkliifte Q, die etwa senk 
recht zur Faser streichen und bei Strehlen ınter 

ıneefähr 60 n westlicher tich 


einem Winkel von o 
sie sind dureh Fortdauer der Dehnung 
bewirkt und 
Aplit) aus 


ehloritischer 


tung einfallen 


nach bereits vollzogener Erstarrung 
meist mit feinkörnigen Granitnachschüben 
der Tiefe oder mit Quarz, Strigevit 


erfüllt. Nicht selten zeigen sie flach 


(‚lımmeı u, a 
lieeende Rutschstreifen als Zeichen dafür, daß diffe 
rentielle Verschiebungen im zerbrochenen Gesteins 
körper auftraten. 


oenannten Str ıkturen dem (rant 


Wiihrend die 
während bzw. nach der Erstarrung aufgeprägt wurden 


zeigen nieht selten gewisse Fließformen ın Ein 
sehlüssen, Schlieren u. del., die in der Regel nach der 
Faserrichtung gestreckt sind, daß schon der Schmelz 
fluß unter den gleichen Kraftwirkungen stand 

Die Beobachtungen in Steinbrüchen werden dureh 


n gréBeren Granitgebirgen bestä 


die Erscheinungen 
tiet, So zeiet das Riesengebirge schon in der An 
ordnung des Hauptkammes, wie seiner Nord- und Süd 
Grenze die Bedeutung der S-Teilbarkeit, die hier nach 
OSO läuft; auch die von der heutigen Oberfläche un 
L-Fliichen Ausdruck, und 


verraten sich die Dehnungs 


abhiingigon kommen zum 
endlich 


klüfte Q in zahlreichen Gangspalten. die gleichfalls in 


querlaufenden 


den Felsformen hervortreten. Der tektonische Seiten 
druck wirkte hier in SSW-NNO-Richtung und ist der 
gleiche, der die Sedimente der Umwallung faltet 
Selbstverständlich kann in großen Massiven die Druck 
richtung von Ort zu Ort und von Zeit zu Zeit wechseln 
so daß auch kompliziertere Bilder entstehen als in den 


erwähnten Lehrbeispielen 


In der Regel sind außer den Q-Klüften auch Systeme 
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von Diagonalspalicn luoks und rechts «davon vorhan 
jen; ihr Verlauf entspricht in ausgezeichneter Weise 
den sogenannten „Mohrschen Linien“, nach denen ein 
Gestein- oder Metallwürfel zerspringt, wenn er bei tech 
nischen Druc kvi rsuchen über seine Festigkeit bean 
sprucht wird. Sie sind die Flächen, nach denen die 
Bruchstücke dem Druck folgen, da die an ihnen aus 
selöste Gleitbewegung eine Verschmälerung des Kir 
gleichzeitigem seit 


pers in der Druckrichtung unter 
Halbierungslinie 


lichen Ausweichen bewirkt Die 
lieses „Zugguadranten“ liegt in der Kraftrichtung, Da 
lie Ausweiehmöglichkeit nicht nach allen Seiten gleich 
| 


ist, entstehen durch den bei der Gebirgsbildune wirk 


samen Seitendruck gewöhnlich Keile, deren Kante in 





Granitmassiven wegen der hohen Belastung und 


vergleichweise leichteren seitlichen Ausweichens vor 
viegend steil steht, so daß sich dann die erzeugten 
Trennungsflächen in der Horizontalprojektion als Dia 
sonalen schneiden, während ihre Ausstriche an den 
Steilwiinden mehr oder minder einander parallel laufen 

Betrachtet man theorctisch die Möglichkeiten, die 
sich bei Anwendung des Gesetzes der Mohrschen Linien 
ınter den verschiedenen Kombinationen von tekto 
nischem Druck und Schwerkraft ergeben, so lassen sich 
weh mancherlei allgemeine Beziehungen zwischen den 
Kategorien der Bruchtektonik, wie Verwerfung, Blatt 
aufstellen Einige 


verschiebung und Uberschiebung 


Beispiele wie die sehr gut kartierten Transversal 


spalten des Siintisgebinges, die Bruchsysteme des west 


des Harzes 


fülischen Paliiozoikums und werden von 
Cloos hier in den Kreis der Bitrachtung hereingezogen 
obei betont wird, welch bestimmenden Einfluß di« 
alte, auch in den Granitmassiven sichtbare Bruchtekto 
nik auf die jiingeren Bauformen Deutschlands nahm. 

Der zweite Hauptabsehnitt des Buches befaBt sich 
mit dem lufstieg des Magmas Man geht hierbei 
zweckmäßig von den Faltengebirginm aus, da mit diesen 
die Entwicklungsreihe der Gebirge überhaupt beginnt 
Faltung setzt eine gewisse tangentiale Verschiebbarkeit 
ler Schichtpakete und Schichten voraus (vgl. die Be 
veeungen der Blätter beim Falten eines dicken Heites) 
Es erfoleen dabei besonders an den Faltenscheiteln 
kleinere und erößere Aufblätterungen, die im Bereiche 
der tiefsten Krustenregionen in der Regel von eindrin 

ndem Magma erfüllt werden letzteres wird so mit 
n den Faltungsprozeß hineingezogen und teils in noch 
plastischem, teils in erstarrtem Zustand jenen Pressun 
ven und Verwalzungen ausgesetzt, die für die kristal 
linen Sehiefer und besonders für die Gneise so bezeich 
nend sind. Selbst verständlich er folgen bei diesen 
nnigen Durchmischungen von Sediment- und Magma 
material auch weitgehende Aufschmelzunigen des erste 
ren, so daß sowohl große Granitgneiskörper wie auch 
die mannigfaltigsten, mit den Hüllsedimenten innig 
verwobenen Mischgesteine entstehen. In der Gneis 
streckung haben wir die durch intensive tektonische 
jeanspruchung und Belastung in der plastischen Tie 
fenregion der Erdrinde erzielte Höchststeigerung ler 
in den Graniten beobachteten Teilbarkeiten vor uns 
Schönen Einblick in die eigenartige Gneistektonik 
bietet z. B. das Erzgebirge, wo Profile durch die schein 
bar einfachen Kuppeln einen sehr verwickelten liegen 
den Faltenfluß enthüllen. (Ref.) 

Einen interessanten Einblick in die Art, wie Magma 
während der Faltung zwischen die Schichten eingepreßt 
werden kann und als plastisches Material verwendet 
wird, geben einige eigenartige Intrusivkörper in der 
Wenderegion vom westsudetischen zum ostsudetischen 
Stück des variskischen Bogens. Besonders lehrreich ist 
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hier der von Dr. Bederke studierte halbmoudtirmige 
Syenitstock von Reichenbach i. Schles., der in die Auf 
blätterung einer steilen, gewaltsam umgebogenen 
Schieferzone eingedrungen ist und teilweise gneisartig 
leformiert wurde, 
Die erste Phase 


liefenvorgiinge geht gemeinsam mit der Hauptfaltung 


(Gneisphase) der magmatischen 





zu Ende, da infolge der Emporpressung der Magmen 
und der gleichzeitig von oben her einsetzenden Ab 
gegenseitige An 


1 


‘ des Gebirges allmiihlich eine 
näherung der plastischen Tiefe und der Erdoberfläche 


traeung 
eintritt; damit setzt bekanntlich Erstarrung in weiter 
\usdehnung ein und das Gebirge reagiert allmählich 
spröde. Die nun noch flüssig bleibenden Magmaherde 
stehen unter geringerem Belastungs- und Seitendruck 
vir treten in die zweite Phase (Phase der Granitbatho 
lithen) ein Die Granite schließen sich stofflich an die 
(neise an, zeigen aber eine deutliche Abschwächung der 
tektonischen Beanspruchung. Kin viel besprochenes 
Problem ist das der Raumbeschaffune für diese gewal 
tigen, diskordant durch die Gneisserie bis in die un 
veränderte Sedimentdecke durchgreifenden Massive, 
Nach Cloos vollzieht sich der Vorgang derart, daß det 
Druck das Magma em 
porpreßt und zugleich das Nebengestein spaltet. Dar 
if verweist Beschaffenheit und Verlauf der Klüfte des 
letzteren, teilweise auch die Anordnung der im Granit 
Schollen 


noch fortdauernde tektonisch: 


schwimmenden meist scharf umrissenen 
Unter diesem Druck wichen die queı und diagonal 
laufenden Spaltenwände unter vleichzeitigem Nach 
dringen des Granits zur Seite Querdehnung) und 
tonnenförmie aus, wobei Schollen 
hauptsächlich in der Deh 
nungsrichtung abwanderten Auch Aufwölbung des 
Hochd« hnung) fand statt, Je nach den ört 


lichen Verhältnissen herrscht bei den so wachsenden 


bauchten sieh z. T 


ibgespalten wurden und 
Daches 


Batholithen die Form der Quer- oder der Liingsmassive, 
bezogen auf das Streichen des Nebengesteins, Der Auf 
schmelzung fällt nach Cloos nur ein verhältnismäßig 
geringer Anteil an der Platzbeschaffung für die Granit 
stöcke zu im Gegensatz zur Theorie von Daly, der 


dem Aufzehren der im empordringenden flüssigen 
Magma absinkenden Schollen die Hauptrolle zuschiebt, 
ılso im wesentlichen Austausch von festem Gestein in 
Schmelze annimmt. Sicher ist, daß nach der Granit 
intrusion die Kruste dieker geworden ist und sich 
höher erhebt; man vergleiche die westerzgebirgischen 
(ranitmassive, das Riesengebirge u. a. Es findet also 
ein Massenzuwachs und nicht bloß Umwandlung eines 
früheren Rindengesteins in ein Schmelzprodukt statt 
Beobachtungen ähnlicher Art ist auch W, Penck in den 
Anden nachgegangen (Abhandl. sächs. Akad, d. Wis 
senschaften, Leipzig 1919, KXXVII, 2). 

Zum Sehlusse gibt Cloos noch Betrachtungen tiber 
die bekannte Spaltenfrage der Vulkane. Im allge 
meinen zeigt sich. daß die Vulkane nicht einfach als 
Oberfliichengebilde über Batholithen der geschilderten 
\rt aufzufassen sind; auch neigt ihr Material mehı 
regen die basische Seite. Die Spaltengiinge, die sich in 
der Denudationsreihe der Vulkane als der herrschende 
Unterbau erweisen, durchschneiden in der Regel bereits 
die batholithischen Massive, gehören also einer späte 
ren Phase der magmatischen Vorgänge an. Auch hier 
hat Querdehnung (Zerrung) die Spalten der spröd ge 
wordenen Rinde erweitert und gleichzeitig dem Magma 
das Aufsteigen bis in jene oberen Regionen gestattet. 
wo die Kraft der bei der Entlastune und bei der 
Kristallisation freiwerdenden Gase jene explosiven Er 
scheinungen auslöst, die das schlotartige Durchbrechen 
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